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James Watt. 
Zur Erinnerung an den 200. Geburtstag. 


Von C. Marscuoss, Berlin. 


James Watt entstammte altem, schottischem 
Geschlecht. Seine Eltern waren nicht mit Glücks- 
gütern gesegnet. In Greenock bei Glasgow er- 
blickte er am 19. Januar 1736 das Licht der Welt. 
In der Schule zeigte er vorzügliche Anlagen in der 
Mathematik. Die alten Sprachen interessierten ihn 
weniger Nach der Schule kommt die Berufs- 
ausbildung. Warr will Feinmechaniker werden. 
In Glasgow und London geht er in die Lehre. 
Mit 2ı Jahren wird er selbständig. Die Universität 
Glasgow räumt ihm einen kleinen Keller als Werk- 
statt ein. 6 Jahre arbeitet Warr als Universitäts- 
mechaniker, der aber auch darüber hinaus Auf- 
träge ausführen darf. Diese Jahre in Glasgow 
gehören zu den erfolgreichsten Lehr- und Studien- 
jahren Warts. Hier wird er der Freund von 
Professoren und Studenten Unter den Pro- 
fessoren ist vor allem Professor Dr. Brack zu 
nennen, der soviel zur Erforschung der Wärme- 
lehre beigetragen hat, und unter den Studenten 
der spätere Professor der Mathematik Rosıson. 

„Ich sah einen Arbeiter‘, schrieb später 
Rosısox in Erinnerung an sein erstes Zusammen- 
sein mit Wart, ‚und erwartete nicht mehr, aber 
ich war überrascht, einen Gelehrten in ihm zu 
finden, kaum älter als ich selbst und doch jederzeit 
bereit, mich zu belehren. Ich bildete mir ein, 
in meinen Lieblingsstudien ziemlich bewandert zu 
sein, und fühlte mich sehr herabgestimmt, als ich 


Watt mir so überlegen fand Sein kleines Zim- 
mer war der Sammelpunkt aller strebsamen 
Studenten... Jede unaufgeklärte Frage bildete 


für ihn den Ausgangspunkt neuer und ernsthafter 
Studien, und er ruhte nicht eher, als bis er ent- 
weder ihre Wertlosigkeit nachgewiesen oder etwas 
daraus gemacht hatte.” 

Gebend und nehmend hat Warr in dieser Zeit 
die Grundlage für seine weltbewegenden Erfin- 
dungen gelegt. 

ROBISON war es auch, der zuerst die Auf- 
merksamkeit Watts, 1759, auf den Dampf ge- 
richtet hat. Er wollte mit Dampf einen Wagen 
treiben. Warr sollte ihm helfen. Man kam über 
den Gedanken nicht hinaus. Entscheidend aber 
wurde der Winter 1763 und 1764. Ein der Uni- 
versität gehöriges Modell einer atmosphärischen 
Maschine soll Wart in betriebsfähigen Zustand 
setzen. Hier zeigt sich nun Warts große Fähig- 
keit zu beobachten, hieraus Fragen zu stellen und 
mit zähester Ausdauer durch den Versuch Ant- 
wort auf die Fragen zu suchen. 

Die Maschine bekam er bald in Gang, aber der 
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Dampfverbrauch war überraschend hoch. Warı 
wußte keine Erklärung. Er sucht in der Literatur 
und findet nichts. Jetzt geht er zum Versuch 
über. Er will feststellen, in welcher Weise Span- 
nung und Temperatur voneinander abhängig sind. 
Er braucht Zahlen, nicht nur Vermutungen. Als 
spezifische Dampfmenge bei einer Atmosphäre 
findet er die Zahl 1727. Jetzt beginnt er zu rechnen, 
und er stellt zum eigenen größten Erstaunen fest, 
daß der Dampfverbrauch für einen Hub das Drei- 
bis Vierfache des Zylinderinhaltes betrug. Er 
findet weiter, daß eine große Menge Einspritz- 
wasser für die Kondensierung des Dampfes er- 
forderlich ist und daß dieses Wasser auch noch 
sehr stark erwärmt wird. Die im Dampf von ı at 
gebundene Wärmemenge findet er zu 534 Wärme- 
einheiten, ein Wert, der von der heutigen Zahl nur 
wenig abweicht. 

Diese Entdeckung bespricht er eingehend mit 
seinem Freunde BLack, der ihm sagt, daß er auf 
anderem Wege zu der gleichen Erkenntnis der 
gebundenen Wärme gekommen sei. Aus diesen 
wissenschaftlichen Untersuchungen heraus kommt 
Warr zu der Forderung, der Wärmeverbrauch der 
atmosphärischen Maschine läßt sich nur ver- 
mindern, wenn der Zylinder so heißgehalten wird 
wie der eintretende Dampf, und wenn derselbe 
Zylinder, der auch als Kondensator zu dienen 
hatte, so kalt wie möglich gehalten wird. Zwei 
Bedingungen, die sich gegenseitig ausschließen. 

Nun setzt ein ständiges Nachdenken ein. Uns 
will die Lösung heute sehr einfach erscheinen, aber 
Warr sollte noch „lange Zeit im Dunkeln tappen, 
von vielen Irrlichtern irregeleitet‘‘. Schließlich 
fand er den Ausweg: man muß den Kondensator 
vom Dampfzylinder trennen. Der Versuch an 
einem kleinen Modell zeigt, daß seine Gedanken 
richtig waren. 1765 war die Wärmekraftmaschine 
mit vom Zylinder getrenntem Kondensator er- 
funden. Jetzt hieß es, den Erfindungsgedanken zu 
einer im praktischen Betrieb brauchbaren Maschine 
zu entwickeln. 20 Jahre schwerster und auf- 
regendster Arbeit und ungemein große Geldmittel 
waren erforderlich, bis auch der materielle Erfolg 
gesichert war. Watt? versucht, eine größere Ver- 
suchsmaschine zu bauen. Er war Mechaniker; sein 
einziger Gehilfe ein Klempner. Beide brachten es 
zunächst nicht fertig, eine brauchbare Maschine 


zu errichten Er muß versuchen, als Bau- 
ingenieur Geld für sich und seine Familie zu er- 
werben. Aber er schreibt: ,,Alle meine Gedanken 


sind nur auf die Maschine gerichtet; ich kann 
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nichts anderes mehr denken.‘ 
bereits 20000 M für die Dampfmaschine aus- 
gegeben. Das war mehr, als er verantworten 
konnte, und die Erfolge schienen ferner als je. 
Seine Freunde brachten ihn mit Dr. Rorsuck, 
einem Großunternehmer des damaligen England, 
in Verbindung, der sich nunmehr entschloß, 
James Warr mit Geld zu unterstützen. Aber 
natürlich mußte Warr erst ein Patent auf seine 
Maschine bekommen. Am 25. April 1769 wurde 
das denkwürdige Patent auf die Dampfmaschine 
James Warr erteilt 


Ende 1765 hat er 


Eine neue Maschine wurde gebaut, aber ehe 
sie fertig war, brach RoEBuck, der seine Unter- 
nehmungen überspannt hatte, finanziell zusammen. 
Jetzt gelang es seinen Freunden, einen der größten 
Unternehmer Englands, Marruew BouLton, für 
die Erfindungen James Watts zu interessieren. 
BourLrox hatte aus seiner kleinen väterlichen 
Metallfabrik, in der er Uhren, Ketten und ähnliches 
verfertigte, ein Großunternehmen, das damals 
Arbeiter beschäftigte, entwickelt. Er 
würdigte die geniale Erfindung Watts in vollem 
Umfang, und ihm gefiel dieser stille, geistig so 
überaus klare Schotte, und so entstand nicht nur 
eine 25 Jahre dauernde geschäftliche Verbindung, 
sondern auch eine bis zum Tode reichende tiefe 
Freundschaft. Er übernahm den Vertrag Ror- 
BUcKs, Zwei Drittel des Patentertrages kamen auf 
ihn; ein Drittel sollte Wart gehören. Aber er 
machte eine Voraussetzung. Das Patent, von dem 
schon 6 Jahre verflossen waren, mußte um 25 Jahre, 
bis 1800, verlängert werden. Auch das gelang. 
Nun konnte mit dem Bau der Maschine in größerem 
Stil begonnen werden. Aber auch da waren noch 
Schwierigkeiten zu überwinden, von denen wir 
uns heute kaum eine Vorstellung machen. Es gab 
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noch keine gelernten Facharbeiter in unserem 
Sinne Man kannte Schlosser und Schmiede, 
Dreher und Gießer, aber keine Maschinenbauer. 


An Werkzeugmaschinen hatte man die altbekannte 
Drehbank, mit der man, den Stichel mit der Hand 
führend, saubere Arbeit leisten sollte. Der Meißel 
und die Feile waren die wichtigsten und un- 
entbehrlichsten Werkzeuge im damaligen Maschi- 
nenbau 

Die atmosphärischen Maschinen von New- 
comen waren aus der Not des Bergbaues ent- 
standen. Es waren Pumpmaschinen. Zur Kraft- 
übertragung zwischen dem Arbeitszylinder und 
den Pumpen dienten große, hochliegende Balan- 
ciers, an deren Enden die Kolben mit Ketten an 
den Kolbenstangen hingen. Ein zeitgenössischer Be- 
richterstatter meinte, sie seien so groß und ge- 
waltig, daß man eine Eisengrube brauche, um sie 
herzustellen, sie fräßen so viel Dampf, daß eine 
Kohlengrube nötig wäre, sie zu betreiben. Die 
Wartsche Maschine war ungemein viel ver- 
wickelter und schwieriger herzustellen, denn Watt 
hatte wärmetechnischen Gründen 
Zvlinder Kost hlossen. 


auch aus den 


Er brauchte deshalb sorg- 
fältig abgedrehte Kolbenstangen und eine Stopf- 
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büchse, die man bisher noch nicht kannte, zum 
Abdichten. 

Auch die Kolbendichtung war sehr schwierig 
herzustellen. Erfahrene Männer der Praxis glaub- 
ten damals nicht, daß es überhaupt möglich wäre, 
solche verwickelten Maschinen im rauhen Betrieb 
des Bergbaues zu verwenden. Ungewöhnlich große 
Geldmittel waren immer wieder erforderlich, um 
die Maschine zu entwickeln. BouLtox mußte die 
für damalige Verhältnisse riesige Summe von 
800000 Mark opfern, ehe an das Verdienen ge- 
dacht werden konnte. 

Maschinenfabriken in unserem Sinne gab es 
damals noch nicht. Warr stellte in Soho nur die 
Ventile und Ventilkästen her. Die Maschine war 
ein Bauwerk, das man wie ein Haus an Ort und 
Stelle errichtete. Die Bausteine hierzu holte man 
sich von den verschiedensten Stellen. So kamen 
aus dem ganzen Königreich die Teile schließlich 
an der Grube zusammen, und hier baute man das 
Haus, das zugleich auch das Gestell der Maschine 
war, und errichtete Dampfkessel, Zylinder, den 
hölzernen Balancier und alles noch dazu- 
gehörte. Die Zeichnungen hierzu lieferte die Firma, 
und natürlich halfen auch Warr und seine Mit- 
arbeiter bei der Aufstellung der Maschine und vor 
allem bei der oft schwierigen Inbetrieb- 
setzung. Man zahlte für die Teile, die man bezog, 
und bezahlte die Arbeit des beratenden Ingenieurs 
und seiner Hilfsarbeiter. Dazu kam dann eine 
Prämie für das Patent in der Höhe von einem 
Drittel der jährlich ersparten Kohlenmenge. An- 
fangs ging man sehr gern auf solchen Vorschlag 
ein, bei dem man noch zwei Drittel der Kohlen- 
ersparnis selbst behielt. Wo aber die Kohlen 
teuer waren, waren doch jährlich recht hohe 
Summen an die Firma zu entrichten. 

Warr konnte jetzt mit seiner Maschine zu- 
frieden sein. Er wollte sich auch am liebsten jetzt 
auf die planmäßige weitere Entwicklung dieser 
einen Bauart beschränken, und er riet, alle anderen 
Aufgaben jungen Menschen zu überlassen, die 
weder Geld noch Namen zu verlieren hätten. Aber 
Bouton, der Unternehmer, war anderer Meinung. 
Er wollte jetzt die Maschine haben, die in jedem 
Betrieb die bisher üblichen Wasserräder und vor 
allem die vielen am Göpel im Kreis laufenden 
Pferde ersetzen konnte. So entstand die doppelt- 
wirkende Maschine mit Drehbewegung. Jetzt war 
es nicht mehr möglich, mit Ketten die Kolben- 
stange am Balancier, aufzuhängen. JAMES WATT 
fand verschiedene Lösungen der Geradfiibrung, 
darunter das nach ihm benannte Wartsche 
Parallelogramm, eine in Hinsicht auf die Her- 
stellungsmöglichkeiten geradezu geniale Lösung. 
Aber leider konnte er die Kurbel nicht benutzen. 
Es war ihm ein Mechaniker vorausgekommen, 
und er hatte tatsächlich ein Patent auf die Ver- 
wendung der Kurbel bei Dampfmaschinen er- 
halten. Warr fand eine ganze Anzahl Auswege, 
von denen er das sog. Planetenradgetriebe bis zum 
Freiwerden der Kurbel bis 1800 benutzte. Rech- 
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nen wir hinzu, daß Warr sich auch vollkommen 
klar war über die wärmewirtschaftliche Bedeutung 
der Expansion des Dampfes und diese Möglichkeit 
auch in seine Patente mit aufgenommen hat, daß 
er dann weiter die Drosselklappe zur Regulierung 
der Maschine einführte und sie vom Zentrifugal- 
regulator abhängig machte, so haben wir damit ein 
Bild von der Maschine, die Warr geschaffen hat. 

Die Vorteile, seinen Betrieb von einer von 
Wind und Wetter unabhängigen Kraftmaschine 
betreiben zu lassen, waren so groß, daß man über- 
all diese neue Maschine haben wollte. In einem 
Reisebericht Warrs steht, ‚die Leute in London, 
Manchester und Birmingham sind auf Dampf- 
maschinen verrückt‘. Kaum konnte man in Soho 
so viel Maschinen bauen, wie verlangt wurden. 
Denn jetzt war man auch zum Maschinenbau über- 
gegangen und lieferte fertige Maschinen. Hatte 
man bei den Pumpmaschinen als Maß für die 
Leistung das in der Zeiteinheit gehobene Wasser 
gewählt und darauf auch Dampf- und Kohlen- 
verbrauch bezogen, so mußte man hier zu einem 
neuen Maßstab für die Leistung kommen. Da die 
Maschine hauptsächlich Pferde zu ersetzen hatte, 
so lag es nahe, die Maschine nach den Pferde- 
stärken zu bemessen, die sie in Wirklichkeit er- 
setzen sollte. Aber die Leistung der Pferde ist 
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sehr verschieden, und so kam Warr doch bald 
darauf, auch hier ein einheitliches Maß festzu- 
setzen. Er führte die Maschinenpferdestärke ein, 
die uns bis heute noch als PS geläufig ist. Erst im 
Zeitalter der Elektrotechnik kam man dazu, eine 
neue Einheit vorzuschlagen, die man Watt zu 
Ehren mit seinem Namen belegte, und so rechnen 
heute Millionen von Menschen mit Watt und 
Kilowatt, vielfach wohl ohne daran zu denken, 
daß sie mit dem elektrischen Maß zugleich den 
Namen eines der größten Ingenieure der Welt aus- 
sprechen. 

Mit dem Ablauf des Vertrages zog sich Watt 
von allem geschäftlichen Tun zurück. Noch 
19 Jahre waren ihm bei wesentlich gebesserter 
Gesundheit als Lebensabend beschieden. Auch 
das Erfinden ließ er nicht. Er hat sich noch nach 
den verschiedensten Richtungen hin betätigt, aber 
nicht wieder ein Patent genommen. Er erfand zu 
seiner Freude. So ist er still und friedlich am 
19. August 1819 im Kreis seiner Freunde von 
dieser Welt geschieden. England hat im richtigen 
Gefühl für die Größe und den unsterblichen Ruhm 
dieses Ingenieurs ihm sein Denkmal in der West- 
minster-Abtei errichtet. Mitten unter den Königen, 
den großen Kriegshelden, Staatsmännern und 
Dichtern steht hier James Warr. 


Joseph Louis Lagrange. 
Zur Zweihundertjahrfeier seines Geburtstages. 
Von GEorG HAMEL, Berlin. 


GOETHE: „Der Mathematiker ist nur inso- 
fern vollkommen, als er ein vollkommener 
Mensch ist, als er das Schöne des Wahren in 
sich empfindet; dann erst wird er gründlich, 
durchsichtig, umsichtig, rein, klar, anmutig, 
ja elegant wirken. Das alles gehört dazu, um 
La GRANGE ähnlich zu werden.‘ 

Sprüche in Prosa; Natur IV, Nr. 950. 
Hempelsche Ausgabe. 


Josern Louis LAGRANGE ist am 25. Januar 
1736 in Turin geboren. Seiner Abstammung nach 
war er teils Franzose, teils Italiener, sein Bild mit 
der starken, aber schmalen Nase, dem feingeschnit- 
tenen Gesicht verrät edles Blut und geistige Durch- 
arbeitung. Nach allen Zeugnissen muß er eine 
vornehme, zurückhaltende Natur gewesen sein, der 
die Achtung aller errang, die mit ihm zu tun 
hatten, der preußischen Minister FRIEDRICHS DES 
der französischen Königin, der Re- 
volutionäre, die NAPOLEoNs und die seiner Fach- 
genossen. Der ständige Sekretär der Pariser 
Akademie, DELAMBRE, hebt in der Lebensbeschrei- 
bung, die er den gesammelten Werken voranstellt, 
hervor, daß selten jemand so genau und gewissen- 
haft zitiert habe wie LAGRANGE ein Blick in die 
Werke bestätigt dies —, und das Urteil GoETHES 
ist noch in vielen Äußerungen, ähnlich der obigen, 
niedergelegt. 

LAGRANGE wurde früh anerkannt; dem Neun- 
zehnjährigen antwortet EULER wie einem Gleich- 


GROSSEN, 


gestellten, dem Dreiundzwanzigjährigen konnte er 
in den schmeichelhaftesten Ausdrücken seine Er- 
nennung zum Auswärtigen Mitglied der Berliner 
Akademie mitteilen. 1766 kam LAGRANGE auf 
Empfehlung EuLers und D’ALEMBERTS als EULERS 
Nachfolger an die Akademie nach Berlin, wo er bis 
nach dem Tode FRIEDRICHS DES GROSSEN, also 
mehr als zwanzig Jahre, blieb. Dann wurde er 
(Anfang 1787) an die Pariser Akademie berufen, 
arbeitete an der Schaffung des metrischen Systems 


wesentlich mit: während die Revolutionäre La- 
VOISIER, BORDA, LAPLACE, COULOMB, BRISSON 
aus der Liste strichen, ließen sie LAGRANGE. Man 


machte ihn zum Professor der Ecole normale und 
der Ecole polytechnique; er wurde unter NAPOLEON 
Comte de l’empire und Großoffizier der Ehren- 
legion. Seine Gesundheit war gegen Ende seines 
Lebens schwach, er starb am 10, April 1813 mit 
derselben wiirdigen Ruhe, die er stets bewahrt hat. 

Die Worte GOETHES zeugen von dem großen 
Ansehen, das LAGRANGE auch außerhalb der 
engeren Fachkreise genossen hat. Er war offenbar 
im Bewußtsein dieser Zeit der große Mathematiker. 
Ist er es für uns auch noch? 

Sicher lebt noch sehr viel von ihm. Sein Name 
wird in Büchern und Vorlesungen oft genannt. 
Sein früher Ruhm stammt aus seinen Arbeiten 
über Differentialgleichungen, über Variations- 
rechnung und über Mechanik, die er in Turin 
während des ersten Dutzends seiner produktiven 
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Jahre veröffentlichte Differentialgleichungen: 
eine Reihe sog. integrabler Fälle, die Variation der 
Konstanten in den mannigfaltigsten Anwendungen, 
die volle Erkenntnis des Wesens der singulären 
Lösungen, später die Theorie der vollständigen 
Lösungen partieller Differentialgleichungen, die 
Transformation der linearen Differentialgleichun- 
gen. Variationsrechnung: die Herausarbeitung 
eines vollendeten Kalküls der Variationen, auch bei 
Nebenbedingungen. Pflegen wir jetzt auch die 
LaGranGgeschen Gleichungen der Variationsrech- 
Recht nach EULER zu nennen, so hat 
LAGRANGE doch die umfassendere Methode, 
EvuLER selbst anerkannt hat. Mechanik: Umfang- 
reiche Arbeiten über den Schall, überhaupt die 
Schwingungen elastischer Körper, wo er NEwToN 
D'’ÄLEMBERT vollendet und die Differential- 
gleichung der schwingenden Saite in der heute 
allgemein angenommenen Weise integriert. Das 
Prinzip der kleinsten Wirkung findet die LAGRANGI 
eigentümliche Darstellung 

Die späteren Jahre bringen den Ausbau der drei 
genannten Gebiete. Besonders zu nennen ist etwa 
die berühmte Umkehrformel, die er auf die Ker- 
Lersche Gleichung anwendet. Die Theorie der 
Reihen fruchtbar zu machen, war überhaupt ein 
großer leitender Gesichtspunkt bei ihm, bis tief in 
die Algebra, ja die Arıthmetik hinein. 

Ganz besonders hat LAGRANGE die Himmels- 
mechanik gefördert, seine Berliner Zeit ist wesent- 
lich mit Arbeiten aus diesem Gebiet erfüllt. Von 
den vierzehn Bänden seiner Werke beanspruchen 
sie einen starken Teil, von den rein wissenschaft- 
lichen wohl die Hälfte. Von ihm stammt die 
Störungsrechnung in ihrer formalen Vollendung. 
Er wendete sie auf Stabilitätsuntersuchungen des 
Planetensystems an, noch heute lebt die theore- 
tische Astronomie wesentlich von seinen Methoden. 

Arithmetische Untersuchungen fehlen nicht. 
So enthält der erste Band eine Untersuchung über 
Gleichungen in ganzen Zahlen. 
Manches über Kettenbrüche, über Zahlenreihen, 
über numerische Auflösung algebraischer Glei- 
chungen wäre bei einer ausführlichen Würdigung 
genauer zu behandeln. Nicht vergessen wollen 
wir die berühmte Interpolationsformel und weitere 
Untersuchungen über diesen Gegenstand. Einen 
Geometer kann man LAGRANGE wohl kaum 
nennen, dagegen gibt es noch manche Arbeiten 
zur angewandten Mathematik, ein Gutachten 
über die Möglichkeit, die französische Bevölkerung 
von 25 Millionen Menschen aus eigenen Erzeug- 
nissen des Landes zu ernähren. 

Nur über drei Werke soll noch 
gesprochen werden; die beiden ersten bilden ein 
die Theorie des Fonctions analytiques 
fonctions, das 


nung mit 
was 


und 


quadratische 


so 


ausführlicher 


Ganzes 
und die Legons sur le calcul 
dritte ist die Mecaniqu. analytique 

Die beiden ersten Werke verdienen deshalb eine 
besondere Würdigung, weil die eigenartige 
Stellung LAGRANGES an der Wende zweier Ent- 


des 


sie 


wicklungszeiten der Mathematik deutlich machen; 


Zweihundertjahrfeier seines Geburtstages. [ Die Natur- 
wissenschaf 


sie schließen die Frühzeit der höheren Mathematik 
ab und leiten die heutige Zeit ein; sie kommen 
nach Leısnız, den BERNOULLI und EULER und 
sind vor Gauss, Caucny und WEIERSTRASS, d.h. 
vor der eigentlichen Funktionentheorie, durch die 
die Leistungen von LAGRANGE etwas verdunkelt 
werden miissen. Bezeichnend der Zusatz zum 
Titel: Les principes du calcul différential, dégagés 
de toute considération d’infiniment petits, d’éva- 
nouissants, de limites et de fluxions, et réduits 
a l’analyse algébrique des quantités finies. Auch 
de limites, Grenziibergangs beraubt, 
in dem wir heute das Wesen der héheren Mathema- 
tik erblicken. 

Der Verzicht auf jeden Grenziibergang kann 
natiirlich nur scheinbar sein; der Grenziibergang 
wird nur vorverlegt. Für LAGRANGE sind alle 
Funktionen selbstverständlich in eine Potenzreihe 
entwickelbar, d. h. LAGRANGE setzt voraus, daß 
seine Funktionen alle analytisch sind. Von hier 
aus gelingt der Aufbau einer Differential- und 
Integralrechnung, der für seine Zeit ein bisher 
unerreichtes Muster an Strenge war. Zur Kenn- 
zeichnung sei sein Beweis, daß die Ableitung des 
Integrals F(x) die primitive Funktion /(z) ist, 
hierhergesetzt. Für eine wachsende Funktion f(x) 
ist sicher bei h > 0 
h)h > F(x + h) 
nach seinem Satz vom Restglied der TAYLorschen 
Reihe setzt er nun 

Fix + h) F(x) 


Six h) f(x) 


also des 


fix F(x) > f(xjh; 


+ ı Dh) 


+ Oh), 


woraus sich nach Division durch A ergibt 
LAF’ (x + dh) < F’(e) - hif’(x + 
was wegen der beliebigen Kleinheit von A nur bei 
F’ (x) = f(x) möglich ist. 
Irgendwo kommt auch der WEIERSTRASSsche 
Satz vor, daß eine stetige Funktion zwischen zwei 


fix) « 


Stellen, wo sie verschiedene Zeichen hat, Null 
werden muß. Das kann er algebraisch beweisen, 
da er annimmt, daß von der Funktion Linear- 


faktoren abspaltbar sind und der Restfaktor ein 
festes Zeichen hat. 

LAGRANGE bedeutet so einen Höhepunkt an 
Strenge für den Abschluß des ersten Jahrhunderts 
höherer Mathematik, zugleich ein Muster an Klar- 
heit und Eleganz im GoETHEschen Sinne. Er hat 
sicher das Schöne des Wahren in sich empfunden 
und auch zum Ausdruck gebracht. Es fehlt ihm 
noch die eigentliche Funktionentheorie, die erst 
nach ihm kam; und doch leitet er sie ein, da er 
ganz wie WEIERSTRASS die in eine Taylorsche Reihe 
entwickelbare Funktion in den Vordergrund stellt. 


In der Analytischen Mechanik bedeutet La- 
GRANGE ebenso eine Vollendung, ohne daß eine 
noch wesentlich steilere Entwicklung hier seine 


großen Leistungen verdunkelt hätte. Man kann 
eher sagen, daß der große Einfluß der formalen 
Art Jacosıs vielen den Blick auf den größeren 
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LAGRANGE versperrt hat. So kommt es, daß wohl 
keines der bekannten Lehrbiicher der Analytischen 
Mechanik im Aufbau ganz LAGRANGE gerecht 
wird. Zwei Hauptgedanken beherrschen seine 
Mécanique analytique. Einmal die Zusammen- 
fassung der Prinzipien der virtuellen Arbeiten 
und des D’ALEMBERTSschen Prinzips zu dem 
LAGRANGEschen 


Sam 
de 


was weltbekannt ist, dann aber als notwendiges 
Gegenstück die ‚„Befreiung‘‘ von den Bindungen 
verschiedenster Art; die damit zusammenhängende 
Entwicklung besonderer Arten eingeprägter Kräfte 
aus den Reaktionskriften, die zunächst nur 
mathematische Hilfsgrößen sind. Obwohl ich 
darauf schon im Jahre 1916 hingewiesen habe, ist 
dieser Gedanke der Allgemeinheit noch fremd. 
Man kennt die LAGRANGEschen Parameter A, 
aber man hat noch nicht verstanden, daß La- 
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GRANGE in seinem Befreiungsprinzip eine Methode 
hat, ohne Zurückgreifen auf die Anschauung aus 
ihnen die eingeprägten Kräfte deformierbarer 
Körper, ihre inneren Spannungen zu gewinnen. 
Der innere Druck inkompressibler Flüssigkeiten 
ist zunächst nur ein A, wird aber dann bei den 
wirklichen Flüssigkeiten eine wirkliche eingeprägte 
Kraft, deren ‚Ursache‘ u. a. die Volumverände- 
rung ist, die zunächst ignoriert wurde. 

Somit ist die Mécanique analytique auch heute 
noch unübertroffen; ja was die umfassende Anlage 
ihres Baues angeht, noch kaum ausgeschöpft. 
Im einzelnen ist vieles ausgebaut worden, tech- 
nische Mechanik, physikalische Mechanik, mathe- 
matische Mechanik haben nach LAGRANGE be- 
deutsame Förderung erfahren, aber das Grund- 
sätzliche ist auch heute noch bei ihm zu suchen. 

Auch von uns aus gesehen zählt LAGRANGE zu 
den großen Klassikern der Mathematik. Er wirkt 
auch auf uns noch ‚gründlich, durchsichtig, um- 
sichtig, rein, klar, anmutig, ja elegant‘, 


Zusammenhänge zwischen der Chemie des Chlorophylis und seiner Funktion 
in der Photosynthese". 
Von ARTHUR STOLL, Basel. 


Die Rolle des Blattgrüns bei der Photosynthese 
ergründen, hieße den schwierigsten Teil des Assimi- 
lationsproblems lösen. Davon sind wir aber noch 
weit entfernt. Die biologische Forschung ist in 
anderthalb Jahrhunderten, seit den fundamentalen 
Entdeckungen durch PRrIESTLEY, InGEn-Housz, 
SENEBIER und DE SAUSSURE auf dem Gebiet der 
Photosynthese im Vergleich zu anderen wichtigen 
Gebieten nur sehr langsam vorwärtsgekommen. 
Komplizierte Synthesen der Natur sind im Labo- 
ratorium aufgeklärt und nachgemacht worden. 
Wie die grüne Zelle aus H,CO, 2 Atome Sauerstoff 
herausspaltet, bleibt noch ein Rätsel, dessen 
Schwierigkeit allerdings verständlich wird, wenn 
man bedenkt, daß für die Umwandlung der Kohlen- 
säure in die höhere Reduktionsstufe des Form- 
aldehyds 120000 Kalorien notwendig sind. Das 
Chlorophyll hat bei gewöhnlicher Temperatur und 
ohne sich selbst zu verbrauchen, diesen Potential- 
hub durch Transformation des absorbierten Lichtes 
in chemische Energie zu vermitteln. 

Mit der Theorie der Wirkung von Lichtsensibili- 
satoren im allgemeinen wollen wir uns nicht ab- 
geben, um nicht in das hier abliegende Gebiet der 
Atomphysik zu gelangen, sondern als gegeben 
hinnehmen, daß das Chlorophyll absorbiertes Licht 
in hohem Maß in chemische Energie zu trans- 
formieren vermag. Es sei unsere Aufgabe, An- 
haltspunkte darüber zu suchen, durch welche 
Reaktionen das Chlorophyll die durch Licht in 
ihm erregte chemische Energie auf die Kohlen- 
säure überleitet. Über diese Frage gibt es viele 

ı Vortrag, gehalten am 2. September 1935 auf dem 
VI. Internationalen Botanikerkongreß (Sektion Pflan- 
zenphysiologie) in Amsterdam. 


Hypothesen, auf die ich im Rahmen dieser Mit- 
teilung nicht eingehen kann. Es existieren darüber 
neuere Zusammenfassungen, z. B. in den aus- 
gezeichneten Werken von WALTER STILEs „Photo- 
synthesis“, 1925, H. A. SPOEHR, „‚Photosynthesis‘‘, 
1926, und dem Kapitel „La Photosynthese‘ in 
dem Buch „Oxydation et Reduction‘ von RENE 
WURMSER, 1930. Auf die neuesten Originalarbeiten 
werde ich nach Möglichkeit eingehen. 

Meine Ausführungen gründen sich auf bisher 
gewonnene Kenntnisse über die Konstitution und 
die Eigenschaften des Chlorophylls, wie sie sich, 
ausgehend von den grundlegenden Untersuchungen 
WILLSTÄTTERS, in neuerer Zeit durch die Arbeiten 
von J. B.Conanr und besonders von HANS FISCHER, 
in bescheidenerem Maß auch aus eigenen, gemein- 
sam mit E. WIEDEMANN durchgeführten Unter- 
suchungen ergeben haben. 

Die Energieumwandlung in der Photosynthese 
ist doppelter Art: 

1. Absorption der Lichtenergie und deren Um- 
wandlung in chemisches Potential durch das 
Chlorophyll, 

2. Überleitung der so gewonnenen chemischen 
Energie auf die an und für sich indifferente 
Kohlensäure. 

Das große Absorptionsvermögen des Chloro- 
phylls im Spektralbezirk sichtbaren Lichts ist 
längst bekannt. Erst die neuere Konstitutions- 
forschung konnte indessen zeigen, daß die tief- 
grüne Farbe des Blattfarbstoffs konstitutionell 
bedingt ist durch ein System von konjugierten 
Doppelbindungen, die in einem 16gliedrigen Ring 
um ein zentral gelegenes Magnesiumatom an- 
geordnet sind und zum größeren Teil 4 substituier- 
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ten Pyrrolkernen angehören. Fig. ı und 2 stellen 
Konstitutionsformeln von Chlorophyll a und 
Chlorophyl! b dar, die unseren heutigen Kennt- 
nissen am besten entsprechen. Die neuesten Er- 
gebnisse der eingehenden Untersuchungen H. F1- 
SCHERS über die Art und Anordnung der Sub- 
stituenten am Porphinkern des Chlorophylls sind 
dabei verwertet worden!, 


Chlorophyll a 
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Chlorophyll b 
Fig. 2 


Die Unterbrechung der fortlaufenden Kon- 
jugation durch energische Hydrierung mindestens 
einer dieser Doppelbindungen mit Zinkstaub in 

1 Gleichzeitig mit meinem Vortrag in Amsterdam 
(2. IX. 1935), an dem die oben abgebildeten Chlorophyll- 
formeln vorgezeigt und diskutiert wurden, und un 
abhängig davon haben H. Fiscuer u. Mitarbeiter (Lie- 
bigs Ann. 519, 209 [3. IX. 1935) u. 520, 88 [18. IX. 1935]) 
damit identische Formelbilder veröffentlicht 


issenschaften 


Pyridin-Acetat führt Chlorophyll, wie R. Kunn! 
gezeigt hat, in eine stark aufgehellte, nur noch 
kurzwelliges Licht absorbierende Substanz über, 
die sich in Luft unter spontaner Wasserstoffabgabe 
in das beständige System des Blattgrüns zurück- 
verwandelt. In eigenen Versuchen konnt> gezeigt 
werden, daß das Chlorophyll bei katalytischer 
Hydrierung ohne wesentliche Veränderung seines 
Spektrums 2 Wasserstoffatome aufzunehmen ver- 
mag. Diese Beobachtungen haben früher, wahr- 
scheinlich zu Unrecht, sowohl R. Kunn® wie mich 
selbst? zu der Annahme verleitet, daß höhere 
Hydrierungsstufen des Chlorophylis als Wasser- 
stoffdonatoren bei der Photosynthese eine Rolle 
spielen könnten. Der Übergang des Chlor sphylis 
in farblose Verbindungen bei der Assimilation ist 
mit der notwendigen Lichtabsorption während der 
Photosynthese schwer in Einklang zu bringen. 
Andererseits ist jetzt bekannt, daß das durch 
katalytische Reduktion erhaltene Dihydro-Chloro- 
phyll durch Absättigung der auBenstandigen Dop- 
pelbindung der Vinylgruppe entstanden ist und 
daher den angelagerten Wasserstoff viel zu fest 
gebunden hält, um als Wasserstoffüberträger in 
Frage zu kommen. Auch R. WILLSTATTER* und 
J. Franck formulieren ihre Assimilationsgleichun- 
gen ohne die Annahme höherer Hydrierungsstufen 
des Chlorophylls. 

Aus den von R. Kunx durchgeführten und aus 
eigenen Hydrierungsversuchen lernten wir indessen 
die stabilisierende Wirkung des Magnesiums auf 
das natürliche System konjugierter Doppelbin- 
dungen kennen. Wie wir zeigen konnten, bleibt die 
katalytische Hydrierung des Chlorophylis nach 
Absättigung der außenständigen Doppelbindung 
der Vinylgruppe stehen. Das Ringsystem und die 
Farbe des Blattfarbstoffs bleiben dabei erhalten. 
Nach dem Entfernen des Magnesiums geht die 


katalytische Wasserstoffaufnahme bis zu den 
farblosen Perhydro-Phaeophorbiden weiter. Die 
spontane Dehydrierung dieser Substanzen führt 


nun aber nicht mehr zum natürlichen System kon- 
jugierter Doppelbindungen der Phaeophorbide zu- 
rück, sondern zu roten Porphyrinen, die den 
Porphyrinen des Blutfarbstoffs ähnlicher sind als 
dem Chlorophyll. Den magnesiumfreien Perhydro- 
Phaeophorbiden steht das magnesiumhaltige Kunn- 
sche Perhydro-Chlorophyll gegenüber, das sich 
durch spontane Dehydrierung in natürliches 
Chlorophyll zurückverwandelt. 

Diese Befunde zeigen, daß das Magnesium für 
die Stabilisierung der Zahl und Anordnung der 
konjugierten Doppelbindungen und damit für die 
Erhaltung der Farbe des Chlorophylls von ent- 
scheidender Bedeutung ist 


Mit der Lichtabsorption des Blattgrüns im 


IR. Kun u. A. WINTERSTEIN, Ber. dtsch. chem. 
Ges 65, 
3% Naturwiss. 20, 955 (1932). 
* Naturwiss. 21, 2 
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Zusammenhang steht die Frage der Funktion der 
beiden Komponenten Chlorophyll a und Chloro- 
phyll b. Sie unterscheiden sich chemisch darin, 
daß in Chlorophyll b 2 Wasserstoffatome des 
Chlorophylis a durch ein Sauerstoffatom ersetzt 
sind. Diese Relation legte die Annahme eines 
» Redoxsystems der beiden Chlorophyllkompo- 
nenten bei der Photosynthese nahe, Aber schon 
die Erfahrung, daß es unter keinen Umständen 
gelingt, das natürliche Komponentenverhältnis 
durch gesteigerte oder gestörte Assimilation zu 
verschieben, sprach dagegen'. Wir konnten nach- 
weisen, daß das Chlorophyll b zwei Carbonyl- 
gruppen enthält, von denen die eine auch dem 
Chlorophyll a (am Orte C, der Figuren) eigen ist. 
Hans FIscHer gelang es dann zu zeigen, daß das 
für Chlorophyll b charakteristische zweite Carbonyl 
in Form einer Aldehydgruppe vorliegt. Wir können 
uns auf Grund dieser chemischen Verschiedenheit 
kaum vorstellen, wie die Komponenten während 
des Assimilationsvorgangs ineinander übergehen 
könnten. 

Durch die Anwesenheit eines Carbonyls, dessen 
Doppelbindung zu dem farbgebenden System der 
Kerndoppelbindungen konjugiert ist, wird die 
Farbe und damit die Lichtabsorption von Chloro- 
phyll b gegenüber Chlorophyll a etwas verschoben, 
so daß die Absorptionsbanden von Chlorophyll b 
zum größten Teil zwischen diejenigen von Chloro- 
phyll a fallen. Die beiden Chlorophyllkomponenten 
ergänzen sich daher in der Lichtausniitzung?; 
in der Photosynthese dürften sie auf Grund ihres 
gleichartigen konstitutionellen Aufbaues und ihres 
sehr ähnlichen chemischen Verhaltens analoge 
Funktionen ausüben®, 

Der hochmolekulare Alkohol Phytol, den wir 
als verzweigte Kohlenstoffkette im Formelbild 
von Chlorophyll a aufgezeichnet haben, becin- 
flußt die Farbe des Chlorophylls nur unbedeutend. 
Es ist auch nicht anzunehmen, daß sich dieser 
beständige Kohlenwasserstoffrest chemisch am 
Assimilationsvorgang beteilige. Das Phytol dürfte 
dagegen die Verteilung des Blattgrüns und die 
Adsorption im Chloroplasten wesentlich beein- 
flussen. Dem Phytol verdankt das Chlorophyll 
seine Lipoidlöslichkeit. Die Entscheidung, an 
welchem Carboxyl der Phytolrest sitzt, kann 
augenblicklich noch nicht gefällt werden. Diese 
Unsicherheit kommt in den beiden Konstitutions- 
formeln durch die Klammern über den CO-Gruppen 
zum Ausdruck. 

Der eigenartigste Bestandteil des Blattgrüns 
ist das komplex gebundene Magnesium. Ihm ver- 
dankt das Chlorophyll seine rein grüne Farbe und, 
wie wir gesehen haben, eine gewisse Stabilisierung 

Untersuchungen 
Berlin 1918. 


WILLSTÄTTER u. A. STOLL, 


über die Assimilation der Kohlensäure. 
I. Abhandlung 

2 Siehe R. WILLSTÄTTER u 
S. 8. 

® A. StoLL u. E. WIEDEMANN, Naturwiss. 20, 889 
(1932). 


A. Stott, Assimilation 
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der Doppelbindungen und damit des Wasserstoff- 
gehaltes des Porphinkerns, Doch erscheint die 
Funktion des Metalls damit nicht erschöpft. 

Die magnesiumfreien Derivate des Chlorophylls, 
die olivgrünen bis bräunlichen Phaeophorbide 
weisen ähnliche Lichtabsorptionsverhältnisse auf 
wie das Blattgrün. Der wichtige Unterschied 
zwischen Phaeophorbiden und Chlorophyll liegt 
auf chemischem Gebiet. Die Phaeophorbide sind 
gegenüber Säuren indifferente Substanzen, wäh- 
rend das magnesiumhaltige Chlorophyll sehr labil 
ist. Labil, empfindlich, heißt in chemisch aktivem 
Sinne reaktionsfähig. Wir kennen aus der organi- 
schen Chemie die große Empfindlichkeit und Reak- 
tionsfähigkeit der Organo-Magnesium-Verbindun- 
gen und gehen wohl nicht fehl, wenn wir dem 
Organo-Magnesium-Komplex des Chlorophylls eine 
Hauptfunktion bei der photosynthetischen Tätig- 
keit des Blattgrüns zuschreiben. 

Chlorophyll ist bekanntlich sehr säureempfind- 
lich. Selbst so schwache Säuren wie die Kohlen- 
säure vermögen das Magnesium aus dem Chloro- 
phyll herauszuspalten. Es gelang nur unter be- 
sonderen Vorsichtsmaßregeln, eine Additionsverbin- 
dung von Kohlensäure mit kolloidalem Chlorophyll 
herzustellen und wieder in ihre ursprünglichen 
Komponenten zu zerlegen!, 

Dem Chlorophyll analoge Alkaliverbindungen 
des Phaeophytins werden schon durch Wasser 
zerlegt, während komplex gebundenes Zink bei- 
spielsweise nur mit stärkeren Säuren, komplex 
gebundenes Kupfer überhaupt nicht mehr aus dem 
sog. Porphinring zu entfernen ist. Das Magnesium 
verleiht also dem Chlorophyll eine mittlere Reak- 
tionsfähigkeit, die es ihm erlaubt, in wässerigen 
Medien mit schwachen Säuren, mit Kohlensäure 
oder einer Kohlensäureverbindung ohne Zersetzung 
eine Bindung einzugehen. Diese Beobachtungen 
sprechen für die Annahme, daß in der Photo- 
synthese die Kohlensäure oder eine geeignete 
Kohlensäureverbindung durch das Magnesium 
im Zentrum des Chlorophylimoleküls verankert 
wird. Eine wichtige Vorfrage bleibt noch un- 
abgeklärt. Es ist noch unbekannt, durch welche 
starken Affinitäten die in der Luft äußerst ver- 
dünnt vorhandene Kohlensäure so begierig an- 
gezogen wird, daß die erstaunlich hohe assimila- 
torische Leistung des lebenden Blattes möglich 
wird. 

Von den bekannten einfachen chemischen 
Reaktionen liefert nur der Wasserstoff bei der 
Verbrennung zu Wasser so viel Energie, wie sie 
für die Reduktion der Kohlensäure erforderlich ist. 
Es war daher naheliegend, den Wasserstoff als 
intermediären Energielieferanten bei der Photo- 
synthese anzusehen. In neuerer Zeit haben be- 
sonders R.WURMSER®, F.M. MULLER‘, 


1 R. WILLSTÄTTER u. A. STOLL, Assimilation, IV. Ab- 
handlung. 

].c. 

3 Naturwiss. 21, 267 (1933). 

* Chem. Werkblad 30, 202 (1933). 
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N. R. Duar! und der Verfasser? die photosyn- 
thetische Leistung primär als Photolyse von Wasser 
unter Bildung von Wasserstoff und Sauerstoff 
oder Wasserstoff und Wasserstoffsuperoxyd be- 
trachtet. Der intermediär entstehende Wasser- 
stoff sollte die Kohlensäure reduzieren. Es fehl- 
ten allerdings Anhaltspunkte darüber, ob für die 
Photolyse das Wasser mit Chlorophyll in Bindung 
trete 

Schon bei den Chlorophyllanalysen des WILL- 
stArrerschen Laboratoriums vor 25 Jahren zeigte 
sich, daß die im Hochvakuum getrockneten Sub- 
stanzen noch Wasser enthielten. Die Formeln 
wurden daher mit '/, H,O geschrieben. Spätere 
Chlorophyllforscher wie J. B. Conant und Hans 
Fischer haben ı Mol. Wasser, d. h. ı Sauer 
stoffatom, mehr als konstitutionellen Bestandteil 
betrachtet. Die Formeln von Chlorophyll a und b 
und ihrer nächsten Derivate wurden von ihnen 
um ı Atom Sauerstoff reicher geschrieben, was 
bei der Konstitutionserforschung der Chlorophylle 
eine Zeitlang Schwierigkeiten bereitet hat. Erst 
vor 3 Jahren gelang es uns’, die Analysentechnik 
so weit zu verbessern, d. h. den Zutritt der Luft- 
feuchtigkeit so zu verhindern, daß wir zum ersten- 
mal die wirklich wasserfreien Chlorophylle zur 
Analyse bringen und die richtigen Formeln für 
Chlorophyll a mit 5 und für Chlorophyll b mit 
6 Sauerstoffatomen, wie sie WILLSTATTER schon 
angenommen hatte, bestätigen konnten. 

So scharf getrocknetes Chlorophyll zieht auch 
in Pulverform an der Luft im Augenblick !/, bis 
ı Mol. Wasser wieder an. Bei einer Substanz von 
wachsartiger Konsistenz wie Chlorophyll ist diese 
Hygroskopizität völlig unerwartet und sicher nicht 
zufällig. Sie brachte mich auf den Gedanken, 
daß bei der Photosynthese Wasser an das Chloro- 
phyll angelagert und photolytisch zerlegt werde®, 
Der ganze für die Reduktion der Kohlensäure 
notwendige Wasserstoff sollte unter Bildung von 
Wasserstoffsuperoxyd aus photolytisch zerlegtem 
Wasser stammen und durch das Chlorophyll auf 
die Kohlensäure übertragen werden. 

Über eine ähnliche Auffassung berichtete kurz 
darauf K. Suıpata°in einem Auszug aus einer bereits 
veröffentlichten japanischen Arbeit. Er nimmt 
4 an Magnesium koordinativ gebundene Wasser- 
moleküle an, die mit 4 Lichtquanten photolytisch 
gespalten werden und den Wasserstoff fürdieKohlen- 
säurereduktion liefern sollten. Die Anlagerung von 
gleichzeitig rier Wassermolekülen an das komplex 
gebundene und mit Kohlensäure beladene Magne- 
sium ist auf Grund der Koordinationslehre chemisch 
schwer verständlich und ohne experimentelle An- 
haltspunkte 


1 J. Indian Chem. Soc. 11, 145 (1934). 

? Naturwiss. 20, 055 (1932) 

* A. Stott u. E. WIEDEMANN, Naturwiss. 20, 628 
(1932 Helvet. chim. Acta 16, 183 (1933) u. 16, 757 
(1933) 


* Naturwiss. 20, 955 (1932) 
5 Naturwiss. 21, 267 (1933) 


Die Natur- 
wissenschaften 


Manche Widersprüche im chemischen Verhalten 
des Chlorophylls bereiten bei der Einordnung von 
2 Wasserstoffatomen in die Konstitutionsformeln 
Schwierigkeiten; wahrscheinlich sind diese Wasser- 
stoffatome beweglich. Wir haben sie in die Nähe 
des isozyklischen 5-Rings gestellt, weil wir den- 
selben infolge seiner großen Reaktionsfähigkeit 
neben dem Magnesium des Chlorophylls für eine 
Mitwirkung bei der Photosynthese in erster Linie 
in Betracht ziehen möchten. Die Lage der beiden 
Wasserstoffatome ist in den Formeln mit Stern- 
chen bezeichnet und, wie bemerkt, von H. Fischer! 
an die gleiche Stelle desselben Pyrrolkerns gelegt 
worden. Sie könnten aber beispielsweise auch ın 
die Nähe des Magnesiums an 2 Stickstoffatome 
rücken. Vielleicht wechseln sie, je nach den im 
Molekül herrschenden Spannungsverhältnissen, en- 
ergieausgleichend, ihren Standort. 

Die meisten experimentellen Anhaltspunkte 
für eine ausgesprochene Beweglichkeit eines Was- 
serstoffatoms besitzen wir für den Wasserstoff am 
Kohlenstofjatom C,,. Er ist Bestandteil einer er- 
fahrungsgemäß sehr reaktionsfähigen Acetessig- 
estergruppierung und kann unter Bildung einer 
Doppelbindung von C,, nach C, mit dem Carbonyl- 
Sauerstoff ein Hydroxyl bilden nach folgendem 
Schema: 


\ = 
bo 


Diese Enolisierung ist von uns durch Bildung von 
Benzoylverbindungen fiir die beiden Komponenten 
nachgewiesen worden, Sie dürfte intermediär 
auch beim Ablauf der braunen Phase des Chloro- 
phy!ls eine Rolle spielen. 

Das Wasserstoffatom an C,, läßt sich nach 
Untersuchungen von H. Fischer über die Allo- 
merisation des Chlorophylls auch durch Hydroxy! 
oder Alkoxyl substituieren. Wir konnten die 
Substituierbarkeit durch Hydroxyl 


bestätigen und auch kürzlich Versuchsbedingungen 
ausfindig machen, unter denen bei Ausschluß von 
Luftsauerstoff das Wasserstoffatom an C,, beim 


‘Le 


10 
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Belichten des Chlorophylls abwandert, während es 
im Dunkeln stehenbleibt. Die Aktivierbarkeit 
dieses Wasserstoffatoms durch Lichtstrahlen ist 
damit nachgewiesen worden!. Die im isozyklischen 
5-Ring gleich konstituierten magnesiumfreien Ver- 
bindungen, die Phaeophorbide, zeigten sich unter 
gleichen Versuchsbedingungen im Dunkeln und im 
Licht indifferent. Das Magnesium beeinflußt dem- 
nach die Beweglichkeit des Wasserstoffatoms an 
Cy, im Licht in auffallender Weise. 

Es ist uns vor 2'/, Jahren trotz der intensiven 
Farbe des Chlorophylls gelungen, seine optische 
Aktivität und damit die Anwesenheit asym- 
metrischer Kohlenstoffatome zum erstenmal zu 
beweisen®. Wir beobachteten bei dieser Unter- 
suchung, daß sich Chlorophyllösungen bei längerem 
Stehen auch im Dunkeln racemisieren, was gleich- 
falls für die Beweglichkeit von Wasserstoff an asym- 
metrisch substituierten Kohlenstoffatomen spricht. 

Meine Annahme von der Funktion locker 
gebundenen Wasserstoffs des Chlorophylls bei der 
Photosynthese® ist bald nach Veröffentlichung von 
R. WırLLstÄTTER® aufgenommen und neulich von 
J. Franck® auf Grund wichtiger energetischer 
Betrachtungen weiter ausgebaut worden. O. WAR- 
BURG hatte schon früher gezeigt®, daß für die 
Assimilation jedes Kohlensäuremoleküls 4 Licht- 
quanten verbraucht werden. Es ist J. FRANCK ge- 
glückt, die Photosynthese so zu formulieren, daß 
chemisch mögliche Teilvorgänge im Rahmen der zur 
Verfügung stehenden 4 Lichtquanten auch energe- 
tisch möglich sind. 

Die Grundlage für die Überlegungen von 
R. WiLtstAtTrer und von J. FRANCK ist kompli- 
ziert durch die Annahme, daß zur Einleitung des 
Assimilationsprozesses Sauerstoff nötig sei. R.WILL- 
STÄTTER und A. Storı hatten dies auf Grund des 
Ausbleibens der Assimilation bei Blättern, die zuvor 
im Dunkeln in sauerstofffreier Atmosphäre aufbe- 
wahrt worden waren, ausgesprochen’. In neuerer 
Zeit hat H. Kaursky® aktiviertem Sauerstoff die 
Hauptrolle bei der Photosynthese zugeschrieben. 

Auf Grund physiologischer Überlegungen ver- 
mag ich aus den eigenen, im WILLSTATTERSchen 
Laboratorium mit Blättern in sauerstofffreier 
Atmosphäre durchgeführten Assimilationsversuchen 
heute nicht mehr den Schluß zu ziehen, daß Sauer- 
stoff zur Einleitung der Photosynthese notwendig 
sei. Vielmehr möchte ich mit den alten Physio- 
logen BoussINGAULT und PRINGSHEIM annehmen, 


1 Unveröffentlicht 
2 A, Stott u. E. WIEDEMANN, Helvet 
16, 307 (1933). 

3 Naturwiss. 20, 955 (1932) 

* Naturwiss. 21, 252 (1933). 

5 Naturwiss. 23, 226 (1935) 

® O. WARBURG, Biochem. Z. 103, 188 (1920). 

7 Untersuchungen über die Assimilation der Kohlen- 


chim. Acta 


säure. Berlin 1918. S. 354 u. ff 
* H. Kautsky u. A. Hirscu, Naturwiss. 19, 964 
(1931). H. Kautsky, A. Hırsch u. F. DAVISHOFER, 


- Biochem. Z. 
435 (1934); 277, 250; 278, 373 (1935) 


Ber. dtsch. chem. Ges. 65, 1762 (1932) 
274. 423 u 
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daß die Assimilation bei Abwesenheit von Sauer- 
stoff infolge gestörter Respiration ausbleibt, Wir 
gaben selber an!, daß 4 Stunden im Dunkeln bei 
Sauerstoffausschluß aufbewahrte Blätter von Pe- 
largonium zonale zum Teil olivfarbig geworden 
waren. In neueren Versuchen haben wir fest- 
gestellt, daß dabei das Magnesium aus dem 
Chlorophyll durch Säurewirkung entfernt worden 
war. Da erst längeres Verweilen der Blätter in 
sauerstofffreier Atmosphäre ausreicht, um die 
Assimilation nicht wieder eintreten zu lassen, so 
könnten schon vor der Zersetzung des Chloro- 
phylls Säuren in die Chloroplasten eindringen, die 
nicht assimilierbar sind, die Kohlensäure aber aus 
dem Ort, an dem sie der Photoreduktion unter- 
liegen soll, verdrängen. 

H. Kautsky® trägt der Möglichkeit anormaler 
Lebensvorgänge in den Zellen bei seinen Ver- 
suchen, die zum größten Teil unter unphysio- 
logischen Bedingungen ausgeführt werden, zu 
wenig Rechnung und scheint mir in seinen Schluß- 
folgerungen, die er aus der Fluoreszenz des Blatt- 
grüns bei An- und Abwesenheit von Sauerstoff 
auf den Verlauf der Photosynthese zieht, zu weit 
zu gehen. Auch seine Hypothese? der Verwertung 


von in aktiviertem Sauerstoff aufgespeicherter 
Energie über den Umweg der Oxydation von 


Glucose ist mit der erfahrungsgemäß rationellen 
Arbeit des natürlichen Assimilationsapparates 
schwer in Einklang zu bringen. Die Annahme 
Kautskys von der Rolle aktivierten, sog. meta- 
stabilen Sauerstoffs als Energieüberträger wird üb- 
rigens von verschiedenen Autoren, so von H.GAFF- 
RON#, von J. FRANCK® und in einer kürzlich erschie- 
nenen Mitteilung von J. Weıss® abgelehnt. 
Meines Erachtens kommt dem Sauerstoff in der 
Photosynthese keine aktive Rolle zu’. Unter diesem 


1 1.c.$. 357/358. 

» Z. angew. Chem. 48, 329 (1935). 

4 Biochem. Z. 264, 270 (1933), Naturwiss. 23, 528 
(1935) 

® J. Franck u. H. Levi, Naturwiss. 23, 229 (1935), 
s. auch H. Kautsky, Naturwiss. 23, 389 (1935) und 
ebenda J. FRANCK 

® Naturwiss. 23, 610 (1935) 

7 In der nach dem Vortrag in Amsterdam am 
3. September 1935 veranstalteten Aussprache haben 
mehrere Forscher, wie 1..G.M. BAAS BECKING, H. GAFF- 
RON und H. A. SPpoEHR, diese Ansicht auf Grund von 
Versuchen mit assimilierenden Zellen in vollkommen 
sauerstofffreiem Medium bestätigt. Herr E. G. PrınGs- 
HEIM hat mich in freundlicher Weise auf die Beschrei- 
bung eines Assimilationsversuches in seinen ,,Physio- 
logischen Übungen‘, Leipzig 1931, S. 74, aufmerksam 
gemacht, bei dem ein Helodeazweig nach längerem Ver- 
weilen in bestimmt sauerstofffreiem Wasser bald nach 
dem Belichten Sauerstoff entwickelt, also assimiliert. 
H. Garrron folgert: ,,Molekularer Sauerstoff, ob frei 
oder ‚gebunden‘, ist für den Beginn der Kohlensäure- 
reduktion in grünen Pflanzen nicht erforderlich‘ 
Naturwiss. 23, 528 (Juli 1935)] und belegt diese 
Feststellung mit soeben veröffentlichten eingehenden 
Versuchen [Biochem. Z. 280, 337 (Okt. 1935)). 
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Gesichtspunkt besitzen wir für die ,,Einleitungs- 
reaktion‘ von R. WILLSTATTER! und den ,,Vor- 
bereitungsprozeB"' J. Francks® zur Bildung des 
reaktionsfähigen, organischen Radikals ,,Mono- 
dehydrochlorophyll" aus Chlorophyll unter Mit- 
wirkung von freiem Sauerstoff keine experimentelle 
Grundlage mehr. Da indessen, wie weiter oben 
gezeigt wurde, auch bei Abwesenheit von freiem 
Sauerstoff beim Belichten ein H-Atom des Chloro- 
phylls so beweglich wird, daß es mit einem Wasser- 
stoffacceptor (in unserem Versuch Chinon) reagiert, 
so ist es wohl nicht abwegig anzunehmen, daß das 
Chlorophyll selbst zu direkter Dehydrierung unter 
gleichzeitiger stufenweiser Reduktion der Kohlen- 
säure befähigt ist 


J. Franck formuliert die Teilreaktionen der 
„eigentlichen Assimilation‘‘ wie folgt: 
OH 
I. H-Chlorophyll C=O + hr — 
OH OH 
OH-Chlorophyll 
H 
OH 
Il. OH-Chlorophyll ( oO H,O thy — 
H OH 
H-Chlorophyll C=O H,O,, 
H 
OH 
Ill. H-Chlorophyll C=O hy — 
H H 
OH-Chlorophyll + C=O, 
H 
IV OH-Chlorophyll + H,O hr — 


H-Chlorophyll + H,O, 


und geht in Gleichung I von dem im Vorbercitungs- 
prozeb gebildeten Radikal Monodehvdrechlorophyll- 
HO 

Kohlensäure (H-Chlorophyll 
HO 
Verbrauch eines Lichtquants findet ein Tausch 
eines Hydroxyls der Kohlensäure mit einem be- 
weglichen Wasserstoff des Farbstoffradikals statt, 
so daß OH-Chlorophyll-Ameisensäure entsteht. 
Ein analoger Tausch von OH und H, unter Bildung 
von OH-Chlorophyll und Formaldehyd erfolgt 
nach Gleichung III, während in den Reaktionen 
nach Gleichung II und IV, ebenfalls unter Ver- 
brauch je eines Lichtquants, durch Photolyse von 
Wasser und Bildung von Superoxyd das OH-Chloro- 

phyll in H-Chlorophyll zurückreduziert wird. 
Setzen wir an Stelle des von J. FRANCK an- 
genommenen Monodehydrochlorophyll-Radikals das 
Chloropyll selbst, so sind damit gewisse Verschie- 
bungen im Energiebedarf verbunden, und doch 
möchte ich es auf Grund der chemisch festgestellten 
Beweglichkeit eines Wasserstoffatoms und dessen 
Substituierbarkeit durch Hydroxyl, wie sie übri- 
gens auch die Francksche Formulierung zur Vor- 
aussetzung hat, wagen, die Teilreaktionen I bis IV 
von J. Franck zu übernehmen und auf stofflich 
abweichender Grundlage zur Diskussion zu stellen. 


CO) aus. Unter 


1 Naturwiss. 21, 253 (1933) 
®2 Naturwiss. 23, 228 (1935). 


HO 

Chlorophylikohlensäure (H-Chlorophyll 
HO 
Oxychlorophyllameisen- 


> CO) 


wäre Ausgangsprodukt, 

HO. 

siure(HO-Chlorophyll CO), Chlorophyllameisen- 

H 

HO 

säure (H-Chlorophyll CO) und Oxychlorophyll 

(HO-Chlorophyll) waren Zwischenglieder und Chlo- 

rophyll (H-Chlorophyll) ware Endglied und nach 

erneuter Addition von Kohlensäure Anfangsglied 
eines neuen Reaktionszyklus. 

Die Teilreaktion III liefert die nicht mehr 
saure und daher vom Farbstoff abdissoziierende 
Formaldehydstufe, während aus den beiden Super- 
oxyden der Gleichungen II und IV je 1 Atom 
Sauerstoff abgespalten wird. Da sich in diesem 
Reaktionszyklus! kein Zwischenprodukt anhäufen 
kann, so genügt er dem assimilatorischen Koeffi- 


CO 
zienten 3 1,00. 


Die Tatsache, daß man in Blättern noch nie 
,Oxychlorophyll" begegnet ist, könnte man so 
erklären, daß oxydierende Assimilationsprodukte 
(Peroxyd) durch Abspaltung von Sauerstoff sofort 
beseitigt werden, während reduzierende Stoffe 
(Glucose) nach stattgefundener Assimilation stets 
reichlich vorhanden sind und gegebenenfalls die 
Rückreduktion OH-Chlorophylls zu natür- 
lichem Blattgrün besorgen könnten. 

Die durch das Magnesium und die Acetessig- 
estergruppierung im isozyklischen Fünfring der 
Chlorophylle a und b bedingte Reaktionsfähigkeit 
ist auffallend, um so mehr, als sie in der Richtung 
liegt, die für Bindung und Reduktion der Kohlen- 
säure in Betracht kommt. Und doch muß uns der 
isolierte reine Blattfarbstoff träge, quantitativ 
fast unwirksam erscheinen im Vergleich zu der 
erstaunlichen Leistung des Chlorophylls im Blatt, 
dem nur die äußerst verdünnte Kohlensäure der 
Luft zur Verfügung steht. Das Chlorophyll muß 
also im Blatt in noch viel aktiverer Form vorliegen. 

Die von WiırLLstÄTTER und seinen Schülern 
ausgebaute Lehre über die Zusammensetzung der 
Enzyme aus einer spezifisch aktiven Gruppe und 
einem kolloiden Träger gibt uns vielleicht die Er- 
klärung für die hohe Aktivität des Chlorophylls im 
Chloroplasten. R. WILLSTÄTTER erinnert neuer- 
dings? an eine wichtige Anschauung einer früheren 
Arbeit®, wonach sich ein Enzym aus einer aktiven 


des 


1 Die hier dargelegte Anschauung über den chemi- 
schen Verlauf der Photosynthese weicht von meinem 
Übersichtsreferat, das ich Ende März 1935 für den 
2. Band der Proceedings des VI. Internat. Botaniker- 
kongresses, Leiden 1935, S. 263, niederzuschreiben 
hatte, ab und entspricht der seither gepflogenen Ver- 
tiefung in das Arbeitsgebiet. 

2 Hoppe-Seylers Z. 229, 241 (1934), und zwar S. 242. 

3 „„Lebensvorgänge und technische Methoden‘, 
Gastvortrag in Wien, Chemiker-Ztg 32, 107 (1929), und 
zwar S. IIT, 
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Gruppe und einem kolloiden Träger zusammen- 
setzt, „so daß durch ihre „Synergie‘, nämlich durch 
die Wechselwirkung ihrer Affinitätsfelder, das 
katalytische Reaktionsvermögen der spezifischen 
Gruppe entweder hervorgerufen oder gesteigert 
wird‘ und fährt fort: „Diese Annahme hat sich 
zu einer uns unentbehrlich scheinenden Theorie 
entwickelt, die viele Erscheinungen auf verschie- 
denen Gebieten einheitlich zu erklären erlaubt und 
ihnen Rechnung zu tragen ermöglicht.‘ 

Wir besitzen dafür ein klares Beispiel'. Das 
Lactoflavin ist der gefärbte Bestandteil des gelben 
Atmungsfermentes von O. WARBURG und bekannt 
unter dem Namen Vitamin B,. Dieser Stoff besitzt 
absolut keine fermentativen Eigenschaften, er er- 
langt sie erst in Verbindung mit Phosphorsäure 
und dem kolloiden Träger, einem Protein. R. WILL- 
STÄTTER hat für Verbindungen dieser Art den 
Begriff ‚„Symplex'‘' geprägt?. Analog möchte ich 
annehmen, daß auch das Chlorophyll nicht als 
solches, sondern in Bindung mit einem kolloiden 
Träger als hochaktiver ‚„Symplex‘‘ in den Chloro- 
plasten vorkommt und dafür in Analogie zum 
Hämoglobin die Bezeichnung ,,Chloroplastin’ zur 
Diskussion stellen. 

Der „Chloroplastinsymplex“ ist bisher nicht 
isoliert worden. Wahrscheinlich ist er sehr un- 
beständig, wofür wir Anhaltspunkte besitzen. 
Sorgfältig, aber scharf getrocknetes Blattmehl 
gibt bekanntlich an trockenen Äther nur spuren- 
weise Chlorophyll ab, obschon isoliertes Chloro- 
phyll in Äther in jedem Verhältnis löslich ist. 
Setzen wir Wasser zu, so tritt, wahrscheinlich unter 
dem Einfluß gelöster Elektrolyte, augenblicklich 
Spaltung des Chloroplastinsymplexes ein, und der 
Farbstoff wird von Äther extrahiert. Auch Ab- 
brühen von Blättern zerstört die natürliche 
Bindung des Chlorophylis; sein Spektrum wird 
das einer echten Lösung, und getrocknete ab- 
gebrühte Blätter geben das Blattgrün sogleich an 
Äther ab. 

Wenn man im Chloroplastin ein ähnliches Ver- 
haltnis der Molekülgrößen zwischen Chlorophyll 
und Kolloid wie im Hämoglobin zwischen Hämin 
und Globin annimmt, so müßten die einzelnen 
Chlorophylimoleküle so weit auseinander liegen, 
daß sie sich in ihrer Fluoreszenz nicht stören, so 
daß auch die Fluoreszenz lebender Chloroplasten 
mit meiner Auffassung nicht im Widerspruch 
stände. 

Vielleicht dienen die Doppelbindungen in der 
Vinyl-Seitenkette und im Phytol (s. die Formeln) 
als Anlagerungsstellen an das (basische) Kolloid, 
z.B. Protein, ähnlich wie dies Modellversuche zur 
Struktur der Komponente c des Cytochroms für 
die beiden Vinylgruppen des Hämins wahrschein- 


S. auch R. WırıstÄTTER u. M. ROHDEWALD, 
Hoppe-Seylers Z. 225, 103 (1934), und zwar S. 112. 

2 Hoppe-Seylers Z. 225, 103 (1934), und zwar 
S. 109. 
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lich machen!, Die lange und verzweigte Kohlen- 
wasserstoffkette des Phytols, die seine Lipoid- 
löslichkeit bedingt, dürfte der Verankerung des 
Chlorophylis an Lipoide dienen, 

Diese Erwägungen stehen mit den sehr inter- 
essanten Befunden des Laboratoriums von L. G. M. 
Baas BeckinG? über den Zustand des Chloro- 
phylis im Blatte in gutem Einklang. Baas BECKING 
schreibt zusammenfassend®: „The theory is pro- 
posed that chlorophyll is present in small particles 
in the perifery of the plastid, adsorbed, on its 
lipophilic side, on lecithin and, on its hydrophilic 
side, on protein.‘ 

Die Ansicht, daß das Chlorophyll im Chloro- 
plasten an hochmolekulare Substanzen, z. B. 
Proteine, gebunden vorkommt, ist alt. Neu an 
meiner Vorstellung ist die Annahme, daß der Blatt- 
farbstoff erst durch seine Bindung an ein bestimmtes 
Kolloid, als Chloroplastinsymplex, die hohe Wirk- 
samkeit erlangt und damit zum spezifischen ,,assimi- 
latorischen Enzym‘ wird. 

Die Absorption des Lichtes und seine äußerst 
schnell verlaufende Umwandlung in chemisches 
Potential wird vom Farbstoffanteil und unabhängig 
von der Temperatur besorgt; die katalytische 
Überleitung der aus Licht gewonnenen chemischen 
Energie auf die Kohlensäure ist enzymatischer 
Natur und demgemäß von der Temperatur ab- 
hängig*. Wenn es sich bestätigt, daß dabei das 
Magnesium und locker gebundener Wasserstoff 
eine Rolle spielen, so wäre nicht nur ein Einblick 
in den Chemismus der Photosynthese, sondern 
auch in die Wirkungsweise eines wichtigen Enzyms 
gewonnen. 

Die Erforschung der Photosynthese, auch die 
schon so oft erfolglos versuchte Photosynthese 
außerhalb der Zelle, stellt noch viele schwierige 
Fragen. Vielleicht kommen wir deren Lösung 
näher, wenn wir nicht dem Farbstoff allein, son- 
dern in vermehrtem Maße seinem Zustand und 
seiner Bindung, wie er sich in hochaktiver Form 
im Chloroplasten vorfindet, unsere Aufmerksamkeit 
schenken. 


ı K. Zeıte, Hoppe-Seylers Z. 207, 35 (1932) und 
(mit Pıurrı) 218, 52 (1933). 

2 Siehe beispielsweise das Referat ,, The State of the 
Chlorophyll in the Plastids’‘, Bd. II der „Proceedings“ 
des VI. Internat. Botanikerkongresses in Amsterdam 
1935; Originalabhandlungen in Bd. 37 der ,, Koninklijke 
Akademie van Wetenschappen te Amsterdam‘ Nr 9 
(1934), ferner die Dissertation von B. Hupert, „The 
Physical State of Chlorophyll in the Living Plastid”, 
Rec. Trav. bot. néerl. 32, 323 (1935). 

3], c. „Proceedings‘‘ II., S. 266. 

4 Über die allgemeinen Beziehungen der ,,Photo- 
reaktion‘ zur ‚„Dunkelreaktion‘‘ (Brackmansche Re- 
aktion) sowie über ihr spezielles zeitliches Verhältnis 
unter Berücksichtigung der Temperatur vgl. die wich- 
tigen Arbeiten von R. Emerson u. Mitarbeitern, 
J. gen. Physiol. 15, 391 (1932); 16, 191; 17, 135. 145, 817 
(1933) und 18, 109 (1934). 
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Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich 


Zur Frage der optischen Beugungserscheinungen an 
schwingenden Glaskörpern. 


Als Erwiderung auf eine kürzlich unter diesem Titel 
veröffentlichte Bemerkung der Herren CL. Scuazrer und 
L. Bersmann! möchten wir jetzt schon auf einige Zusammen- 
hänge hinweisen, die wir lieber erst in einer späteren aus- 
führlichen Mitteilung erörtert haben würden. 

Unsere Mitteilung? über die Beugungserscheinungen am 
Schubwellengitter nehmen die Herren CL. ScHAEFER und 
L. BerGmMann zum Anlaß, darauf hinzuweisen, daß sie zuerst 
Beugungserscheinungen an transversalen Wellen beobachtet 
hätten. Sie weisen auf ihre schönen, an schwingenden Glas- 
würfeln gewonnenen Interferenzfiguren® hin, in welchen man 
deutlich das Auftreten zweier konzentrischer Kreise erkennen 
kann. E. Fues und H. Luptorr hätten in ihrer ausführlichen 
Arbeit im Anschluß an weitere Versuche von SCHAEFER und 
BERGMANN® die Theorie derartiger Beugungserscheinungen 
behandelt und darauf hingewiesen, daß der innere Kreis von 
Longitudinal-, der äußere dagegen von den gleichzeitig auf- 
tretenden Transversalwellen herrühre. Die Herren Scuar- 
FER und BERGMANN sagen aber nicht, daß in der zitierten 
Arbeit darauf hingewiesen wird, daß eigentlich die Intensität 
der Beugungserscheinungen an den Transversalwellen gemäß 
der Theorie Null sein müsse. Gemäß den Annahmen der 
Fues-Luptorrschen Theorie liefern nämlich nur diejenigen 
elastischen Wellen einen Beitrag zum Interferenzbild, welche 
eine longitudinale Schwingungskomponente haben. Furs 
und LuprLorr weisen selbst darauf hin, daß eine Verfeinerung 
oder Ergänzung ihrer Theorie notwendig sei, um die durch 
die Transversalwellen bedingten Beugungsbilder zu erklären. 
Der einzige Beweis für die transversale Natur dieser Wellen 
besteht darin, daß für diese Wellen eine Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit gefunden wird, die gleich derjenigen von 
transversalen Wellen im allseitig unendlich ausgedehnten 
Medium ist 

Bei dieser Sachlage haben wir es für zweifelhaft ge- 
halten, daß es sich bei diesen Beugungserscheinungen um 
solche an transversalen Wellen handelt, sondern haben 
vielmehr vermutet, daß es sich um die longitudinalen An- 
teile von Biegewellen handelt, was eine Erklärung im Sinne 
der Furs-Luprorrschen Theorie sofort ermöglicht. Wir 
wollten aber diese Vermutung nicht äußern, bevor weitere 
Hinweise vorlagen. Durch unsere spannungsoptische Unter- 
suchung ist es uns gelungen, solche Hinweise zu finden. 
Wie wir in einer gleichzeitig erscheinenden vorläufigen Mit- 
teilung in der Z. Physik berichten, kann man unter Verhält- 
nissen, bei welchen eine einwandfreie spannungsoptische« 
Trennung der longitudinalen und transversalen Anteile mög- 
lich ist, Schnitte durch das Streuvermögen der longitudinalen 
Wellen erhalten, in welchen zwei Wellen zu erkennen sind. 
Die Wellenlängen dieser Wellen stehen nun in einem Ver- 
hältnis, das ungefähr demjenigen aus unseren früheren Mes- 
sungen für die engen und breiten Streifen? entspricht bzw. 
ungefähr dem Verhältnis der Durchmesser der von Schar- 
FER und BERGMANN gefundenen konzentrischen Kreise. 
Hierin sehen wir zwar noch keinen Beweis für die Annahme 
von Biegewellen, aber jedenfalls einen weiteren Hinweis 
dafür. Da diese Untersuchungen noch nicht abgeschlossen 
sind, wollen wir lediglich feststellen, daß erst noch bewiesen 
werden muß, ob die fraglichen Beugungserscheinungen in 
den Scnarrer-BerGmMannschen Figuren wirklich trans- 
versalen Wellen oder dem longitudinalen Anteil von Biege- 
wellen zugeordnet werden müssen. 

Bei unserer Feststellung der Beugungserscheinungen am 
Schubwellengitter dagegen kann es sich wegen der L.age der 
Polarisationsebene aber wohl nur um Beugungen an trans- 
versalen Komponenten handeln. Wichtiger als der sichere 
Nachweis von Beugungserscheinungen an transversalen Wel- 


Cı.Scuagrer u. L. BERGMANN, Naturwiss. 23, 799 (1935). 
2? E.Hıepemansu.K. H.Hoescu, Naturwiss. 23, 705 (1935). 
9 CL. SCHAEFER u. L. BERGMANN, Naturwiss. 22, 685 (1934). 
*CL. Scnarrer, L. Beromany, E. Furs u. H. Luptorr, 
Sitzgsber. preuß. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 14 (1935). 
5E. Hiepemann u. K. H. Hoescn, Z. Physik 96, 268 


(1935). 


len war uns die saubere Trennung zwischen longitudinalen 
und transversalen Anteilen. Dadurch konnten wir die Fest- 
stellung machen, daß die Beugungserscheinungen an trans- 
versalen und longitudinalen Wellen grundsätzlich verschie- 
den sind. Während die Beugungen an longitudinalen Wellen 
bekanntlich sehr ähnlich derjenigen an einem Strichgitter 
sind, fanden wir bei Transversalwellen in unserer Anordnung 
die Aufspaltung in ein Dublett. Der obere Teil der Figur 
zeigt die Beugung bei Einstellung auf den longitudinalen 
Anteil, der untere Teil die Beugung bei Einstellung auf den 
transversalen Anteil; die gestrichelte Linie gibt die Lage der 
nullten-Ordnung an. 

Diese Feststellung war grundsätzlich neu und unerwartet. 
Die Herren CL. Scuarrer und L. BERGMANN gehen hierüber 
aber gänzlich hinweg. Allerdings konnten sie in ihrer An- 
ordnung diese Feststellung auch gar nicht machen, wie die 
neuen Aufnahmen von ihnen wiederum beweisen. In allen 
diesen Aufnahmen ist das Beugungsbild nullter Ordnung 
recht lichtstark, und muß es auch sein, da sie unter solchen 


Beugung an longitudinalen 


und an transversalen 
elastischen Wellen 


Bedingungen arbeiten, daß eine saubere spannungsoptische 
Trennung der einzelnen Anteile gar nicht möglich ist. Dies 
ist natürlich nur dann der Fall, wenn man so beobachtet, 
daß nicht elastische Wellen in zahlreichen Richtungen ver- 
laufen, sondern so, daß überwiegend solche beobachtet wer- 
den, deren Fortpflanzungsrichtungen parallel oder senk- 
recht zueinander sind. 

Wenn die Herren Scuarrer und BERGMANN weiterhin 
sagen, daß sich „im Gegensatz zu der Behauptung von E. 
HieDEMANN die Transversalwelle auch im unpolarisierten 
Licht bei geeigneter Anregung nachweisen läßt‘*, so ist erstens 
zu bemerken, daß nur erklärt wurde, daß diese nicht nachge- 
wiesen werden konnte, keineswegs aber, daß sie sich über- 
haupt nicht nachweisen lasse. Zweitens galt diese Mitteilung 
nur für die Beobachtung mit Spait, nicht mit Lochblende. 
Drittens aber muß auch hier erst noch geklärt werden, ob 
es sich bei diesen als Beweis angeführten Beugungen wirk- 
lich um eine Transversalwelle oder um den longitudinalen 
Anteil einer Biegewelle handelt. 

Die Herren Scuarrer und BERGMANN weisen ferner dar- 
auf hin, daß auch sie Untersuchungen im polarisierten Licht 
gemacht hätten, was wir selbstverständlich nicht bezweifeln. 
Aufnahmen mit gekreuzten Nicols haben die Herren Scha®- 
FER und BERGMANN aber erst nach uns veröffentlicht. Ab- 
gesehen davon ist es doch ein wesentlicher Unterschied, ob 
man die Beugungserscheinungen ergänzt durch Untersuchun- 
gen im polarisierten Licht oder ob man systematisch die 
spannungsoptische Analyse hochfrequenter elastischer Wellen 
durchführt. Daß wir in Erkenntnis der Bedeutung span- 
nungsoptischer Analyse diese zuerst auf die Probleme hoch- 
frequenter elastischer Wellen in isotropen Körpern angewen- 
det haben!, geht wohl daraus hervor, daß die Untersuchung 
der Beugung am Schubwellengitter bereits unsere zweite An- 
wendung spannungsoptischer Analyse war. 

Wenn die Herren Scuarrer und BERGMANN und wir 
mit verschiedenen Zielsetzungen und Methoden in einigen 
Fällen ähnliche Ergebnisse erhalten haben, so können wir 
das als gegenseitige Bestätigung der Resultate nur be- 
grüßen. 

Köln, Abteilung für Elektrolytforschung an der Univer- 
sität, den 27. November 1935. 

E. Hiepemann. K. H. Hoescu. 


Physik 96, 274 (1935) Nature 
E. HiepeMann u. K. H. Horescu, 


E. HrepemMann, Z. 
(Lond.) 136, 337 (1935). 
Naturwiss. 23, 577 (1935). 
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Bemerkung zu der vorstehenden Mitteilung der Herren 
E. Hiedemann und K. H. Hoesch. 


Von der obigen Mitteilung der Herren Hıevemanx und 
Hoescn, die eine Antwort auf unsere Note! darstellt, er- 
hielten wir durch die Freundlichkeit des Herausgebers 
Kenntnis. Sie veranlaßt uns weder zu Abänderungen noch 
zu Zusätzen und Erläuterungen unserer Notiz. Die sich für 
die Frage interessierenden Fachgenossen haben zur Beur- 
teilung der Sachlage alles notwendige Material in unseren 
Arbeiten? zur Hand. Wir gedenken in einer späteren aus- 
führlichen Arbeit, soweit es erforderlich sein sollte, auf unsere 
Auffassungsverschiedenheit mit den genannten Autoren 
zurückzukommen. 

Breslau, Physikalisches Institut der Universität, den 
2. Dezember 1935. CL. Scnarrer. L. BERGMANN. 


Zur technischen Beherrschung des Warmedurchschlags. 


Ein Isolator, der zwischen Metallelektroden eine diinne 
Schicht bildet, ist bekanntlich, wenn er elektrisch belastet 
wird, der Gefahr ausgesetzt, thermisch durchschlagen zu 
werden ; denn alle Isolatoren haben ebenso wie die bekannten 
Halbleiter die Eigenschaft, ihren Widerstand mit wachsender 
Temperatur zu erniedrigen, sie sind „Heißleiter‘., 

Wenn sich nun an irgendeiner Stelle die Schicht durch 
den Strom etwas stärker als an anderen Stellen erwärmt, 
steigt dort die Leitfähigkeit. Dies hat wieder eine Erhöhung 
des Stromes und eine noch stärkere Aufheizung zur Folge 
usw. Dies Spiel kann sich fortsetzen, bis die Schicht an der 
betreffenden Stelle zeıstört wird. 

Die Frage liegt nahe, warum derartige Schichten trotz- 
dem eine gewisse Spannungs- und Strombelastung noch 
sicher aushalten. Das erklärt sich so: die Leitfähigkeit eines 
einzelnen Elementes des Heißleiters steigt, solange die 
Spannung noch unter einem gewissen Maximalwert bleibt, 
immerhin noch so langsam, daß ein stärkerer Strom im 
Einzelelement noch eine höhere Spannung verlangt. Infolge- 
dessen kann der Strom in jedem Einzelelement nur bei Er- 
höhung der Gesamtspannung ansteigen; eine gefährliche 
Erwärmung einzelner Stellen bei einigermaßen homogenem 
Material kommt nicht zustande. 

Wie ist es aber, wenn die Belastung noch über jenen 
Maximalwert hinaus gesteigert und damit ein Gebiet er- 
reicht wird, wo die Spannung an jedem Element mit wach- 
sender Stromstärke fallen würde? Bisher hat man angenom- 
men, daß der HeiBleiter dann unbedingt durchschlagen und 
zerstört werden müsse, vorausgesetzt, daß man nicht ge- 
wissermaßen jedem Element der (etwa als dünne Scheibe aus- 
gebildeten) Schicht einen besonderen Vorschaltwiderstand 
gibt, der das Element stabilisiert, wie es K. W. WAGNER 
mit Holzelektroden erreicht hat. 

Man kann jedoch ein lehrreiches Beispiel aus einem 
anderen Gebiet der Physik anführen, wo Ähnliche Verhältnisse 
zu anderen Erscheinungen führen. Wir vergleichen die über 
den Querschnitt der HeiBleiterscheibe verteilten Temperatur- 
abweichungen mit den über die Stablänge verteilten seit- 
lichen Ausbiegungen eines Stabes, der in seiner Achsrichtung 
auf Druck (Knickung) beansprucht wird. Ebenso wie der 
Stab bei Überschreitung einer kritischen Belastung, der 
Knickbelastung, zunächst nur in stetig geschwungener 
Linie ein wenig ausknickt, in dieser neuen Form aber dem 
Druck wieder standhält, ebenso wird auch die strom- 
belastete Scheibe, wenn bei ihr der Zustand homogener 
Erwärmung nicht mehr stabil ist, noch nicht sofort durch- 
schlagen werden, sondern zunächst einen neuen „Aus- 
geknickten‘“ Gleichgewichtszustand annehmen. 

Wir haben diese Analogie genauer verfolgt und die Tem- 
peraturverteilung der Scheibe über ihre Fläche hin als Eigen- 
wertproblem behandelt. Wir sind so zu einer Bestätigung 
unserer Vermutung geführt worden. Jenseits des Spannungs- 
maximums (abgesehen von Grenzfällen) wird eine kritische 
Strombelastung erreicht, bei der in einer anfangs homogen 
temperierten Scheibe plötzlich eine zunächst noch geringe 
„thermische Verbeulung‘“ eintritt, die aber bei Überschrei- 
tung der kritischen Belastung stark ansteigen kann. 


I Naturwiss. 23, 799 (1935). 


2 Naturwiss. 22, 685 (1934) Sitzgsber. preuß. Akad. 
Wiss., Physik.-math. Kl. 14 (1935). 


Diese physikalischen Vorgänge wirken sich im Bilde der 
Strom-Spannungs-Kennlinie der belasteten Heißleiterscheibe 
in eigenartiger Weise aus. In Fig. ı bedeutet ABCD die 
Kennlinie, die der Heiß- 
leiter bei homogener j 
Stromerwärmung besit- [A 
zen würde. Nach der é(> 
neuen Theorie wird diese 
Kennlinie nicht nur bis F 
zur Maximalspannung 6 
bei B, sondern dariiber 
hinaus bis zu einem 
Punkt © durchlaufen, der ER 
schon auf dem fallenden A >; 
Ast liegt. Hier ist erst 
der kritische Punkt er- 
reicht, bei dem die ther- 
mische Ausbeulung der 
Scheibe beginnt. Infolge- 
dessen zweigt hier ein neuer Kennlinienzweig CEFG nach 
unten ab, der an Stelle des isothermen Zweiges CD durch- 
laufen wird. 

Die Lage des Abzweigpunktes C und die Form der Kenn- 
linie CEFG hängt etwas von dem Temperaturgesetz des 
Widerstandes, hauptsächlich aber von der transversalen 
Wärmekopplung innerhalb der Scheibe und der angrenzenden 
Elektroden ab. Ist die Wärmekopplung schwach, so zweigen die 
Abzweigkennlinien unmittelbar hinter der Maximalspannung 
ab und verlaufen dann, wie in der Figur gezeichnet. Aus 
ihrem im Gebiet CE zunächst rückläufigen Charakter folgt, 
daß sich selbst bei beliebig hohem Vorschaltwiderstand ein 
Wärmedurchschlag im Sinne K. W. Wascners ausbilden 
muß. Dieser kommt jedoch auf dem unteren Kennlinien- 
teil FG, der wieder stabilen Zuständen entspricht, zum Hal- 
ten, vorausgesetzt, daß die Scheibe die Höchsttemperatur 
auf diesem Kennlinienstück noch aushält. Der ganze Vor- 
gang beruht darauf, daß sich aus der zunächst geringen 
thermischen Ausbeulung weiterhin ein dünner überhitzter 
stromführender Kanal entwickelt. Bemerkenswerterweise 
folgt das aus unseren Ansätzen, ohne daß wir zufällige 
Materialfehler annehmen müßten ; nur die Randbedingungen 
spielen eine Rolle. 

Ist die Wärmekopplung stärker, so beginnt die Abzweig- 
kennlinie erst weit jenseits des Spannungsmaximums und 
besitzt keinen rückläufigen Teil mehr. Bei hinreichend hohem 
Vorschaltwiderstand läßt sie sich also Punkt für Punkt 
durchlaufen und daher auch technisch benutzen. Die ther- 
mische Verbeulung wird dabei um so geringer, bei je größeren 
Belastungen die Kennlinie abzweigt. Versuche mit dünnen 
CuO-Scheiben zwischen zylindrischen Ni-Elektroden haben 
diese Voraussagen bestätigt. 

Eine eingehende Darstellung der Theorie wird Anfang 
1936 in den WVSK. erscheinen. Die Theorie ist bisher nur 
unter der Annahme durchgerechnet worden, daß die Tem- 
peratur der Scheibe in axialer Richtung noch als homogen 
angenommen werden darf. Bei der Diskussion bekannter und 
neuer Wärmedurchschlagsversuche ist darauf zu achten, ob 
diese Bedingung eingehalten worden ist, wie überhaupt stets 
auf die gesamten Wärmeableitungsverhältnisse Rücksicht zu 
nehmen ist. 

Berlin-Siemensstadt, Zentrallaboratorium und Zentral- 
Abteilung der Siemens & Halske A.-G., den 13. Dezember 
1935. H. Lueper. W.Scnortky. E. 


Fig. 1. Auftreten einer Abzweig- 
kennlinie im Kennfeld einer Heiß- 
leiterscheibe. 


Erzeugung von Elektronenpaaren durch y-Strahlen 
in Krypton. 

Die Erzeugung und Beobachtung von Elektronenpaaren 
im Gasraum einer Wilsonkammer mit Magnetfeld, die bisher 
nur vereinzelt gelang!, ist hervorragend geeignet sowohl zur 
Prüfung der Theorie des Positrons wie zur Messung der 
Energie harter y-Strahlen. Der Wirkungsquerschnitt für die 
Paarbildung pro Atom?, der mit dem Quadrat der Kern- 
ladungszahl wächst, ist für mittlere Z durchaus nicht klein 
gegenüber dem Wirkungsquerschnitt für die Erzeugung 
von schnellen Comptonelektronen; z. B. ist für ThC” y- 


I 1.Curıe u. F. JoLıort, C.r. (7) 4, 494 (1933). 
? H. Berne u. W. Herter, Proc. roy. Soc. A. 146, 83 
(1934). 
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Strahlung (Ar = 2,6* 10% eV) mit Z 36 (Krypton) die 
Wahrscheinlichkeit der Erzeugung eines Paares etwa 6mal 
so klein wie die Erzeugung eines Comptonelektrons mit einer 
Energie größer als 1,25 + 10%eV. (Die Wahrscheinlichkeit 
der Erzeugung eines Photoelektrons ist viel kleiner.) 

Ich habe nach einigen Vorversuchen dreihundert Wilson- 
aufnahmen gemacht mit smg RdTh in 30cm Abstand 
von der Kammer; die y-Strahlen wurden durch rcm Pb 
gefiltert und durch einen Bleikanal von 0,8 cm Durchmesser 
ausgeblendet. Die Ausblendung ist erforderlich, um zwi- 
schen Paaren und etwaigen Elektronen, die durch einen 
Kernstoß eine scharfe Ablenkung erfahren haben, unter- 
scheiden zu können. Dazu muß man wissen, wo der Anfang 
der Bahnen liegt. Ich habe sı Comptonelektronen mit 
Energien größer als 1,25 + 10% eV gefunden, die in dem aus- 
geblendeten Streifen beginnen, und 4 Paare, die ebenfalls in 
diesem Streifen beginnen (Fig. 1). Das entspricht ungefähr 
der oben angegebenen Berechnung des Verhältnisses der 
beiden Prozesse. 


2,65 » 108 
y-Strahlbündels ist durch die seitlichen 
Striche angezeigt. 


Fig. 1. 
Volt. 


ı Paarerzeugt durch einen „-Strahl von hr 


Die Breite des 


Die Untersuchung, die wegen meiner Rückreise nach Süd- 
afrika unterbrochen werden muß, soll fortgesetzt werden. 

Die Untersuchung wurde auf Anregung von Frau Pro- 
fessor L. Merrner ausgeführt. Für die freundliche Aufnahme 
in ihrem Institut und für das dauernde fördernde Interesse 
möchte ich ihr und ihren Mitarbeitern meinen besten Dank 
aussprechen. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie, 
Physikalisch-Radioaktive Abteilung, den 14. Dezember 1935. 

M.N.S. IMMELMAN. 


Freie Drehbarkeit und Entropie des 
Schwefelwasserstoffs. 


Vor einiger Zeit haben Graveve und Asuiey' darauf 
hingewiesen, daß der thermodynamisch und der statistisch 
berechnete Entropiewert für Wasser nicht zusammenfallen. 


Die entsprechenden Werte sind 


H,O Swat: 45,17 E.E. 
H,O Stherm: 44,23 E.E. 
Sorat Stherm: 0,94 E.E. 
Der Unterschied wurde so erklärt, daß die Orthowasser- 


moleküle eine Nullpunktsrotation zeigen. Würden alle 
Moleküle bei sehr tiefen Temperaturen rotieren, so müßte 
die Entropiedifferenz R In2 1,38 E.E. sein. Da 75% der 
Wassermoleküle dem Orthozustand angehören, sollte die 


beobachtete Differenz 0,75 + R.Inz 1,03 E.E. betragen, 
was in bester Übereinstimmung mit dem oben angeführten, 
wirklich beobachteten Unterschied steht. Die Realität des 
Effektes und die Richtigkeit seiner Deutung könnten am 
besten durch entsprechende Messungen an schwerem Wasser 
bewiesen werden. In diesem Falle sollten 33,3% Para-D,O- 

I Gravoue u 


Asuıev, Physic. Rev. 43, 81 (1933). 
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Moleküle bei sehr tiefen Temperaturen noch rotieren, wo- 
durch ein Entropieunterschied von 0,333 * R+Inz = 0,463 
E.E. zwischen und Sinerm gefunden werden muß. Jeden- 
falls wurden entsprechende Verhältnisse bei den Wasserstoff- 
isotopen selbst beobachtet!. 

Weiteres Interesse bietet andererseits eine Untersuchung 
der dem Wasser homologen Verbindungen H,S, H,Se, H,Te. 
Wir haben zunächst Messungen an Schwefelwasserstoff aus- 
geführt. Dabei hat sich herausgestellt, daß dieses Gas den 
obigen Effekt nicht zeigt. Messungen der Molwärmen, der 
Verdampfungs-, Schmelz- und Umwandlungswärmen des 
Schwefelwasserstoffes, der im festen Zustand in drei Modi- 
fikationen existiert, fergeben folgende Entropieverhältnisse 
bis zum normalen Siedepunkt: 

Entropie 


o° 103,6° (fest III) 7,905 
Umwandlung III — II bei 103,0° abs. 3,495 
103,6° — 126,2° (fest II) 2,459 
Umwandlung IIl— I bei 126,2° abs 0,86, 
26,2” — 187,6” (fest I) . 5.404 
Schmelzentropie I -—> flüssig bei 157,6 abs. . 3,02, 
187,6° —» 189,12” flüssig 0,12, 
Verdampfung flüss. — gasf. bei 189,1 abs 24,09 


2,71 


212,7 

jC,dinT 0,9% 
ise. 
Sreal —» ideal (Gaskorrektur) m 0,049 


Stherm: 46,31, E.E. 
Sun: 46,44 E.E. 

0,13 E.E. 

Der statistisch berechnete Wert liefert, wie angegeben, 
46,44 E.E.;? der Unterschied von 0,13 E.E. gegen Sınerm 
liegt noch innerhalb der MeBgenauigkeit. 

Schwefelwasserstoff zeigt also keine Nullpunktsrotation 
seiner Orthomodifikation im Gegensatz zu Wasser. Dieser 
prinzipielle Unterschied dürfte mit dem Auftreten mehrerer 
Phasen beim festen H,S zusammenhängen, die beim Eis 
unter gewöhnlichem Druck fehlen. Wir nehmen am ein- 
fachsten an, daß nur die Modifikation zwischen 126,2° und 
dem Schmelzpunkt und vielleicht auch noch die zwischen 
103,6° und 126,2° abs. im Gitter rotieren kann. Bei der Um- 
wandlung in die Tieftemperaturmodifikation entarten dann 
die Rotationen zu Kippschwingungen, so daß bei weiterer 
Abkühlung Nullpunktsrotation nicht zurückbleiben 
kann. 

Würzburg, Physikalisch-Chemische Abteilung des Chemi- 
schen Instituts der Universität, den 23. Dezember 1935. 

K. Crusius. A. FRANK. 


Sorat Stherm : 


Uber das Auftreten von Radikalen beim thermischen 
Zerfall von Molekülen und die Reaktion CH, + H,. 


Es konnte gezeigt werden?, daß die Radikalkettentheorie 
von Rice und Herzrecp* auch dann mit Hilfe der Para- 
wasserstoffmethode von Geis und Harteck® geprüft werden 
kann, wenn das CH,-Radikal der Kettenträger ist und sich 
daher beim Zerfall eine stationäre CH,-Konzentration aus- 
bildet. Zusammen mit para-H, stellt sich in diesem Fall auto- 
matisch eine stationäre H-Atomkonzentration ein, deren 
Größe durch die Parawasserstoffumwandlung 
werden kann. Sie hängt uu: Jer CH,-Konzentration ganz 
allgemein durch den Ausdruck zusammen 


k*.[H,] 
CH, 


gemessen 


k** (org. Substanz] ' 


worin k* die Geschwindigkeitskonstante der Bildungsreaktion 
der H-Atome ı 

CH, + H, — CH, + H (1) 
I Ciusivus u. Bartnotome, Z. physik. Chem. B 30, 258 


2 Cross, J. chem. Phys. 3, 168 (1935). 
3 FE. Patat u. H. Sacusse, Z. physik. Chem. B 31, 27 


4 J. amer. chem. Soc. 56, 284 (1934). 
5 Z. physik. Chem. B 15, 116 (1931). 
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und k** die der Verbrauchsreaktion der H-Atome 2 ist 
H + org. Substanz — H, + org. Radikal. (2) 


Um aus der experimentell bestimmten H-Atomkonzen- 
tration die CH,-Konzentration zu berechnen, ist also die 
Kenntnis des Verhältnisses der Konstanten k*/k** nötig, 
die sich im sterischen Faktor und der Aktivierungsenergie 
unterscheiden können, wobei aber im allgemeinen der Unter- 
schied in der Aktivierungsenergie ausschlaggebend sein wird, 
in dem Sinne, daß die gefundene H-Atomkonzentration um so 
kleiner sein wird, je größer dieser Unterschied ist. Da seine 
Festlegung aus der Temperaturabhängigkeit der H-Atom- 
konzentration bei den eingangs erwähnten Versuchen! wegen 
des kleinen zur Verfügung stehenden Temperaturintervalls 
nicht gelang, haben wir summarisch 8 kcal dafür angenom- 
men und damit für alle untersuchten Fälle CH,-Konzentra- 
tionen berechnet, die kleiner waren, als es ein kettenmäßiger 
Zerfall erfordert hätte. 

Die Bestimmung dieses Unterschiedes wurde nun so nach- 
geholt, daß photochemisch die CH,-Konzentration vor- 
gegeben wurde. Als geeignete Substanz bot sich Acetaldehyd, 
das bei Bestrahlung mit Licht der Wellenlänge 4 = 313 mu 
CHy-Radikale? liefert. Führt man die photochemische Zer- 
setzung in Parawasserstoff durch, so werden die Reaktionen ı 
und 2 ablaufen (Reaktion 2 nach H + CH,CHO — H, 

+ CH,CO), und man hat die Möglichkeit, das Verhältnis der 
Aktivierungsenergien in einem weiten Temperaturgebiet 
unterhalb des thermischen Zerfails genügend genau zu er- 
mitteln. Das Verhältnis der sterischen Faktoren ergibt sich 
aus der bekannten CH,-Konzentration durch Rechnung. 

Es wurde also Acetaldehyd (10—200 mm Hg) in p-H, 
(200—600 mm Hg) zwischen 203° und 417° photochemisch 
zersetzt und die dabei auftretende H-Atomkonzentration 


1S. Fußnote 3 Seite 62. 
2 |. A. LEERMAKERS, J. amer. chem. Soc. 56, 1537 (1934)- 
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gemessen. Fiir die Differenz der Aktivierungsenergien der 
Reaktionen 1 und 2 ergab sich dabei der Wert o + 2 kcal; 
die sterischen Faktoren sind von gleicher Größenordnung. 

Versuche mit Azomethan, das auch bei photochemischer 
Zersetzung CH,-Radikale abspaltet!, lieferten ein analoges 
Resultat. 

Schließlich wurde noch beim thermischen Zerfall von 
Dimethyläther in Parawasserstoff die H-Atomkonzentration 
bei 523° und 560° bestimmt. Für die Differenz der Aktivie- 
rungsenergien der Reaktionen ı und 2 (Reaktion 2 ist in 
diesem Falle H + CH,OCH, — H, + CH,OCH,) wurde 
1,7 kcal gefunden. 

Diese Versuche, die praktisch keine Differenz in den 
Aktivierungsenergien der Reaktionen ı und 2 ergeben haben, 
bestätigen somit eindeutig, daß beim homogenen thermischen 
Zerfall aller bis jetzt untersuchten Substanzen (CyHg, CgHy,, 
HCHO, CH,CHO, C,H,CHO, CHyCOCH,, CH,OCH,)% die 
Radikalkonzentration höchstens Yo derjenigen ist, die 
man zu erwarten hätte, wenn der Zerfall kettenmäßig er- 
folgen würde, und daß daher die von Rice und Herzfeld 
für diese Substanzen vorgeschlagenen Zerfallschemata bedeu- 
tungslos sind. 

Die Aktivierungsenergie der Reaktion ı kann nach diesen 
Ergebnissen kaum größer als 15 kcal sein. 

Eine ausführliche Veröffentlichung folgt in der Zeitschrift 
für physikalische Chemie. 

Göttingen, Physikalisch-Chemisches Institut der Uni- 
versität, den 23. Dezember 1935. F. Parar. 


I F. Patat, Naturwiss. 23, 801 (1935). 

2S. Fußnote 3 Seite 62. 

3 F. Parat u. H. Sacusse, Nachr. Ges. Wiss. Göttingen, 
Math.-physik. Kl. III. Folge 1, 41 (1935). H. Sacusse, 
Z. physik. Chem. B 31, 1 (1935). — Die Versuche mit C,H, 
und CH,3OCH, sind noch nicht veröffentlicht. 


Besprechungen. 


WÄHNER, FRANZ, Das Sonnwendgebirge im Unter- 
inntal, ein Typus alpinen Gebirgsbaues. Zweiter 
Teil, für die Drucklegung bearbeitet und vollendet 
von ERICH SPENGLER. Leipzig und Wien: F. Deu- 
ticke 1935. XVI, 200 S., 1 Geol. Karte ı : 10000, 
ı Profiltafel, 42 Phototypien auf 28 Tafeln, 10 Text- 
abb. 22cm x 30cm. Preis geb. RM 40.—. 

Der erste Band des Wännerschen „Sonnwend- 
gebirges‘' ist vor 32 Jahren erschienen und gehört zum 
klassischen Bestande der alpinen geologischen Literatur; 
einige daraus entnommene Profile sind fast in jedem 
Lehrbuch wiederzufinden. Daraus erkennt man, daß 
das Sonnwendgebirge in mancher Hinsicht zu einem 
Angelpunkt alpiner, insbesondere ostalpiner Tektonik 
geworden ist. Es war WAHNER nicht vergönnt, sein 
Lebenswerk selbst zu Ende zu führen, trotzdem er bis 
1928 Jahr für Jahr mit Feuereifer daran gearbeitet hat; 
das ist im wesentlichen durch seine ungemein sorg- 
fältige, bis ins kleinste peinliche Arbeitsweise und 
durch seine Scheu vor Zusammenfassungen zu erklären, 
welche (nach seiner Ansicht) nicht genügend belegt sind. 
So hat er denn auch im wesentlichen nur Rohmaterial 
hinterlassen, dessen Sichtung und Zusammenfassung 
SPENGLER mit bewunderungswürdigem Einfühlungs- 
vermögen und strenger Objektivität vorgenommen hat. 
Die geologische Karte ist im wesentlichen das Werk 
SPENnGLERS. Daß das Werk trotzdem einen einheitlichen 
Eindruck macht, ist wohl einer Ähnlichkeit in der Ver- 
anlagung beider Verfasser zu verdanken; gilt doch 
SPENGLER als einer der sorgfältigsten und vorsichtigsten 
alpinen Beobachter; in fast übertriebener Bescheiden- 
heit hat er seine eigenen Verdienste am Zustande- 


kommen dieses wichtigen Werkes stark zurückgestellt. 
Die deutsche Gesellschaft für Wissenschaft und Künste 
für die tschechoslowakische Republik und die öster- 
reichisch-deutsche Wissenschaftshilfe haben sich durch 


Finanzierung des vorzüglich ausgestatteten Werkes ein 
großes Verdienst erworben. An der Bestimmung der 
Fossilien haben sich O. Künn, F. Trautm, W. Vor- 
Tiscu und H. Storm beteiligt. 

Die Grundlage des Werkes bilden die zahlreichen, 
geologisch ausgewerteten und zum Teil kolorierten 
photographischen Aufnahmen WAHNERs, von denen ein 
großer Teil in den Tafeln übernommen ist. Sie kenn- 
zeichnen zugleich die mühsame und peinliche Arbeits- 
weise, indem sie sozusagen für jede Beobachtung den 
unmittelbaren Beweis erbringen. Der spezielle Text 
(zum Teil ganz von WAHNER verfaßt und von SPENGLER 
ergänzt) bildet gleichsam nur die Beschreibung dieser 
Aufnahmen. 

Die allgemeinen Abschnitte sind dagegen fast durch- 
weg von SPENGLER geschrieben. Sehr wertvoll ist schon 
die einleitende Übersicht, welche in ungemein klarer 
Darstellung eine Übersicht der neueren Literatur bringt. 

Drei Probleme von allgemeiner Bedeutung machen 
das Sonnwendgebirge zu einem Kerngebiet alpiner 
Tektonik; kurz seien sie hier erwähnt. 

Innerhalb des Jura treten eigentümliche Brekzien 
von Hornsteinen (Radiolariengesteine) auf, die teils 
als tektonische Trümmerhorizonte, bei der Gebirgs- 
bildung entstanden (WÄHNER, STEINMANN), teils als 
sedimentäre Einlagerungen (AMPFERER, LEUCHS) ge- 
deutet werden. Im ersten Fall können die Hornsteine 
als Ablagerungen tieferen Wassers gedeutet werden, 
im zweiten ist eine solche Deutung schwierig. SPENGLER 
kommt letzten Endes zu einer Bestätigung des tektoni- 
schen Charakters der Brekzien, wenn er auch für ge- 
wisse feinkörnige Abarten, die sich wohl zu Beginn der 
Hornsteinbildung abgelagert haben, eine sedimentäre 
Entstehung zugibt. 

Das Problem steht in engstem Zusammenhang mit 
der zweiten Grundfrage des Sonnwendgebirges — der 
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sog. Gipfelfaltung. Im Gegensatz zu der starren Trias- 
basis des Gebirges zeigen sich im überlagernden Jura 
Kleinfalten und Schuppen, die aus liegenden Falten 
entstanden sind. Diese Tatsache erklärt sich aus der 
Wechsellagerung ungeschichteter Riffkalkmassen und 
geschichteter Gesteine, die durch Abscherungsflächen 
getrennt und jeweils für sich gefaltet sind. Über den 
Falten des Jura muß nach SPENGLER noch eine weitere 
Riffkalkmasse gelegen haben, die Sonderbewegungen 
ausführte und die Kleinfaltung des Liegenden ver- 
anlaßte; diese Decke ist heute durch Erosion entternt 
Im Zuge dieser Deutung erscheinen die Hornstein- 
brekzien, welche an der Grenze der verschieden beweg- 
ten Stockwerke liegen, als tektonischer Keibungsschutt, 
als „tektonische Morane (AMPFERER), deren Ent 
stehung durch die Dünnplattigkeit und zugleich die 
Sprödigkeit dieser Gesteine veranlaßt wurde. 

Als dritte wichtige Tatsache ist die Bestätigung von 
zwei tektonischen Phasen zu erwähnen. Die erste in 
der Kreidezeit (Vorgosau) war mit O— W-Bewegungen 
verknüpft und ist für den Schuppenbau verantwortlich 
Die zweite, tertiäre (alpine) zeigt Bewegungen von Süd 
nach Nord. Die Verknüptung mit den großen tektoni 
schen Einheiten der Nordalpen (Inntaldecke, Karwen 
delüberschiebung) wird von SPENGLER ausführlich be- 
Sproc hen 

Auf die zahlreichen wertvollen und aufschlußreichen 
Einzelbeobachtungen und auf die wichtigen Kapitel 
über die Oberflächengestaltung und eiszeitliche Ent 
wicklung kann nur kurz verwiesen werden. Das grund 
legende Werk wird für die Entzifferung des alpinen 
Baues eine bedeutende Rolie spielen, und man kann 
SPENGLER nur dankbar sein, daß er seine Vollendung in 
so uneigennütziger Weise ermöglicht hat 

S. v. Busnorr, Greifswald 
SCHMIDT, HERMANN, Die bionomische Einteilung 
fossiler Meeresböden. In „Fortschritte der Geologie 
und Paläontologie‘ Band XII, Heft 38. Berlin 
Gebr. Borntraeger 1935. 154 S. und 24 Abbild. 
16 cm 25cm. Preis geb. RM 16 Subskr.-Preis 
KM 12.80 

Eine der wichtigsten Aufgaben paläogeographischer 
Forschung besteht darin, Faziesunterschiede innerhalb 
der Ablagerungen früherer geologischer Zeiträume zu er- 
klären und die verschiedenen Sedimenttypen nach 
ihren Entstehungsursachen in ein möglichst allgemein- 
gültiges Schema einzuordnen. Am meisten angewendet 
wird eine Einteilung der Sedimente bzw. der fossilen 
Meeresböden nach ihrer räumlichen Verteilung, wobei 
eine Gliederung nach verschiedenen Tiefenstufen eine 
sehr große Rolle spielt \uch nach klimatischen Ge- 
sichtspunkten wird eine Einteilung der Sedimente ver- 
sucht. Neuerdings bemüht man sich, durch rein petro- 
graphisch-gefügekundliche Studien Anhaltspunkte für 
die Entstehungsbedingungen der Ablagerungen zu 
finden 

Indem vorliegenden Buche wird nun dieses Problem 
unter einem ganz neuen Gesichtspunkte behandelt, nam- 
heh vom Standpunkt des Hydrobiologen \usgehend 
von der Tatsache, daß die Verteilung des tierischen 
Lebens in den Gewässern in erster Linie von dem 
Sauerstoffgehalt des Wassers abhängt, versucht der Verf 
die fossilen Meeresböden nach dem Sauerstoffdefizit, 
dem Verhbrauchszustand‘‘ des bodennahen Wassers 
einzuteilen Dieser beeinflußt einerseits das bentho- 
nische Tierleben in sehr hohem Maße, ist aber ander- 
seits das Ergebnis des Wirkungsverhältnisses zwischen 
Sauerstoffverbrauch und -zufuhr oder, mit anderen 
Worten, zwischen ‚Düngung‘ und 
beiden letztgenannten Faktoren können aber bei fossilen 
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Meeresböden direkt nicht erfaßt werden, da weder das 
Sauerstoffdefizit, noch die Sedimentationsgeschwindig- 
keit bzw. die Jahresproduktion an organischer Substanz 
bekannt sind Anhaltspunkte für deren Wirkungs- 
verhältnis dagegen bietet der Oxydationszustand des 
Sedimentes Anderseits ist die Lüftung des Boden- 
wassers, abgesehen von einem evtl. Pflanzenbewuchs, 
in erster Linie von dem Bewegungszustand des Wassers 
abhängig, der wieder in der Korngröße des abgelagerten 
Sedimentes seinen Ausdruck findet 

Es muß also, von dieser Seite betrachtet, ein ur- 
sächlicher Zusammenhang zwischen Sedimentbeschaf- 
fenheit und Benthos bestehen. Der Verf. kommt nun 
auf Grund dieser, hier nur ganz roh umrissenen Über- 
legungen auf eine sechsgliedrige „Skala der bionomi- 
schen! Einteilung‘, in der die Gruppen 1 — 3 (Lüftungs- 
zustand ‚sehr gut‘, ‚gut‘ und ‚„genügend‘) als frische 
Böden den in den Gruppen 4— 6 zusammengefaBten, 
stillen Böden (Lüftungszustand ‚mangelhaft‘, ,,un- 
genügend’ und ‚‚fehlend') gegenübergestellt werden 
Diese einzelnen Gruppen werden genau umschrieben 
und mit den Verhältnissen in rezenten Binnengewässern 
und Meeren verglichen. Besonders genau werden auf 
Grund der vorhandenen Literatur heutige Küsten- 
gebiete und Nebenmeere, wie die atlantische Küste 
Frankreichs, die Ost- und Nordsee sowie das Mittelmeer 
im Hinblick auf die Bionomie ihrer Böden untersucht, 
da wir ja fossile Ablagerungen der Tiefsee nur in 
äußerst spärlichen und da zweifelhaften Fällen kennen. 
An den Verhältnissen in der nördlichen Adria bei 
Rovigno wird auf Grund eigener Studien des Verf 
gezeigt, wie in den von Strömungen geschützten Buch- 
ten die „bionomischen Tiefenzonen‘ bis auf ein Zwan- 
zigstel ihrer ursprünglichen vertikalen Ausdehnung 
verengt werden können, so daß an solchen Stellen schon 
in sehr geringer Tiefe Bodenverhältnisse herrschen, 
welche im allgemeinen erst für viel größere Tiefen an- 
genommen werden. Der Verf. weist mehrmals mit gutem 
Recht darauf hin, wie sehr durch diese Feststellung der 
Wert einer einfachen Gliederung fossiler Sedimente 
nach Tiefenstufen (litoral, neritisch, bathyal, abyssisch) 
beeinträchtigt wird 

Nach dieser sehr ausführlichen Klarlegung der 
Grundlagen für eine derartige Betrachtungsweise wird 
nun die bionomische Einteilung der Sedimente an Bei- 
spielen aus allen geologischen Formationen seit dem 
Kambrium angewendet. Wieder Verf. selbst hervorhebt, 
kann es sich dabei nur um einen Versuch handeln, da 
ja erst die allerwenigsten stratigraphischen Einheiten in 
dieser Hinsicht untersucht sind. Trotzdem kann man 
diesen Versuch als überaus gelungen bezeichnen. Zeigt 
er doch, welch eine Fülle vollständig neuer Rück- 
schlüsse auf die Entstehungsbedingungen fossiler Sedi- 
mente sich bei einer hydrobiologischen Behandlung 
dieses Stoffes ergeben. Dies kommt besonders bei noch 
ungeklärten Problemen der Paläogeographie und Fazies- 
kunde, welche zum Teil in einem besonderem Abschnitt 
eine eingehende Besprechung erfahren, sehr deutlich 
zum Ausdruck 

Das Buch, welches der Verf. selbst im Vorwort eine 
„Paläohydrobiologie‘' nennt, wird die paläogeographi- 
sche Forschung sicherlich sehr befruchten, und es ist 
nur zu hoffen, daß bald die einzelnen Faziesbezirke 
unter diesem neuen Gesichtswinkel eine eingehende 
Behandlung erfahren F. Rurrser, lL.unz. 


' Als „bionomisch‘ bezeichnet der Verf. mit Jon. 
WALTHER jene Umweltsbedingungen, welche das Ge- 
deihen von Tieren besonders stark beeinflussen, wie 
z.B. O,. Temperatur, Salzgehalt. 
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25 Jahre 
Kaiser Wilhelm-Gesellschaft 


zur Förderung der Wissenschaften 
Herausgegeben vom Präsidenten 


Max Planck 


1. Band: Handbuch 
Mit 57 Abbildungen und a Porträts. VIII, 202 Seiten. 1956. Gebunden RM 16.50 


2. Band: Die Naturwissenschaften 
Redigiert von Max Hartmann 
VIII, 453 Seiten. ı936. Gebunden RM 28.50 


5. Band: Die Geisteswissenschaften 
Erscheint im Frühjahr 1956 


Aus dem Vorwort von Max Planck: Zur Feier des asjährigen Bestehens der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft er- 
scheini diese Festschrift, die durch einen allgemeinen Überblick über ihre Organisation und ihre gesamte Tätigkeit 
Rechenschaft ablegt von ihren bisherigen Leistungen und ihren nächsten Aufgaben für die Zukunft. Um diesem 
Zweck möglichst vollständig zu entsprechen, erscheint diesmal außer dem Handbuch, das ebenso wie in der ersten 
Ausgabe dem organisatorischen Aufbau der Gesellschaft mit ihren einzelnen Instituten gewidmet ist, eine besondere 
Festschrift rein wissenschaftlichen Charakters in zwei Bänden. Diese dient der Aufgabe, die Fortschritte der natur- 
wissenschaftlichen und der geisteswissenschaftlichen Forschung, soweit sie mit den Arbeiten der Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft zusammenhängen, in großen Zügen zur Darstellung zu bringen. 


Chemiker-Kalender 1936. 57. Jahrgang. Ein Hilfsbuch für Chemiker, Phy- 
siker, Mineralogen, Hüttenmänner, Industrielle, Mediziner und Pharmazeuten. Begründet von 
Dr. Rudolf Biedermann. Fortgeführt von Professor Dr. W. A. Roth. Herausgegeben von 
Professor Dr. I. Koppel, Berlin. Drei Teile in zwei Bänden. In Ganzleinen gebunden RM 20.— 


In die Ausgabe ı956 wurden neu aufgenommen: Zündtemperatur und Zündgrenzen von Gasen. 
Chemische Thermodynamik. Tabelle der Mineralien. 


Ferner wurden neu bearbeitet: Organische Reagenzien in der quantitativen Analyse. Lösungsmittel. 
Aufbau der Materie. Kolloidchemie. Spektroskopie. Leitvermögen der Elektrolyte. Statistisches über 
Beruf und Berufsaussichten der Chemiker. 

Von den zeitweilig fortgelassenen älteren Aufsätzen wurden nach Umarbeitung wieder auf- 
genommen: Keramik. Mértelstoffe und 


Fortschritte der Teerfarbenfabrikation und verwandter in- 
dustriezweige. Dargestellt an Hand der systematisch geordneten und mit kritischen An- 
merkungen versehenen Deutschen Reichs-Patente mit besonderer Berücksichtigung 
ausländischer Patente. Begründet von P. Friediaender. Fortgeführt von Professor Dr. Hans Ed. Fierz- 
David, Zürich. Pharmazeutischer Teil bearbeitet von Dr. Max Dohrn, Charlottenburg. 


Zwanzigster Teil: Umfassend die Anmeldungen des Jahres 1933 einschließlich 
der vorher ausgelegten und seither noch nicht in Form der dazugehörigen Patente berücksichtigten 
Anmeldungen. CVI, CVI, 2227 Seiten. 1955. In zwei Hälften zusammen RM 286.— 


1. Hälfte: Zwischenprodukte der organischen Technologie. Pharmazeutische 
Produkte. Seite 1—1054 mit vollständigem Register der 1. und 2. Hälfte. Einzeln RM ı60.— 


2. Hälfte: Organische künstliche Farbstoffe. Färbe- und Druckverfahren. Gerberei. 
Faserveredelung. Celluloseverbindungen. Harze. Lacke. Plastische Massen. 
Mittel zur Schädlingsbekämpfung. Seite 1055—2227 mit vollständigem Register der 1. und 
2. Hälfte. Einzeln RM 185.— 


Der vorliegende Teil XX umfaßt die Ansprüche, die vom ı. Januar ı bis 51. Dezember 1933 ausgelegt wurden. 
Das Patentblatt ist bis November durchgeführt. Wie im XIX. Teil sind jene Ansprüche, die bis zur Drucklegu 
erteilt wurden, als solche gekennzeichnet. Die Liste der zurückgezogenen oder versagten ——n in ist dieses M 
recht umfangreich, und auch die bereits wieder erloschenen Patente erreichen eine bemerkenswerte Zahl. Der Umfang 
des Werkes, das in den letzten Jahren immer mehr angeschwollen war, zeigt zum ersten Male ein sehr merkliches 
Zurückgehen. 
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DIE NATURWISSENSCHAFTEN. 1936. Heft 4. 24. Januar 1936. 


Soeben erschien: 


Vom Sinn der Sinne 


Ein Beitrag zur Grundlegung der Psychologie 
Von 
Erwin Straus 
V, 314 Seiten. 1955. RM 12.— 


Inhaltsübersicht: Einleitung: Die Abhängigkeit der modernen Psychologie von der Cartesischen 
Philosophie. I. Kritik der Lehre von den bedingten Reflexen. Uber das Verhältnis von Theorie und 
Beobachtung bei Pawlow Die allgemeinen Voraussetzungen. — Einige Schwierigkeiten bei der 
Durchführung der Pawlowschen Theorie. — HU. Entwicklung der eigentlichen Problematik. Das \Vesen 
des Signals. — Auflösung der Schwierigkeiten. — Il. Das Empfinden und Sich-Bewegen historiologisch 
betrachtet. Vorläufige Charakteristik des Empfindens. — Das Empfinden als Kommunikationsweise 
betrachtet. — Der Zusammenhang des Empfindens und Sich-Bewegens. — Kritik des Epiphänome- 
nalismus. — Von der Verschiedenheit des Empfindens und des Erkennens. — Von der Verschiedenheit 
des Empfindens und des Wahrnehmens Die traditionelle Psychologie des Raumes und der Zeit. — 
Die sinnliche Gewißheit. — Durchführung des Themas am Phänomen des Gleitens. — Die Raum- und 
Zeitform des Empfindens 

Die überaus zahlreichen Arbeiten der Psychologie zum Thema „Empfindung“ und „Bewegung“ haben 
in der Hauptsache die Empfindungen zum Gegenstand. Das vorliegende Buch befaßt sich mit dem 
Empfinden und dem Sich-Bewegen als solchem. Diese längst notwendige Veränderung des Themas 
schließt eine Kritik der fundamentalen Voraussetzungen der traditionellen Psychologie ein. Es wird 
gezeigt, wie sehr die Schulpsychologie gerade an die Cartesische Philosophie gebunden geblieben ist, 
wie dadurch das Empfinden, sein Gegenstand, die ihm eigentümliche Kommunikationsweise mit der 
Welt und die Natur des empfindenden Subjekts mißverstanden worden sind. Die Reflexlehre Pawlows, 
die eine späte Erfüllung der Cartesischen Philosophie darstellt, bietet den Anlaß, die allgemeinen kri- 
tischen Erwägungen an konkreten, der modernen experimentellen Wissenschaft entnommenen Bei- 
spielen durchzuführen. Aus dieser Kritik wird die eigentliche Problematik entwickelt, denn — muß 
auch Pawlows Theorie fallen — seine Befunde bleiben bestehen. In dem dritten Teil des Buches wird 
demgemüß das Empfinden als sympathetisches Erleben dargestellt. Das Subjekt des Empfindens wird 
seinem Wesen nach als werdendes verstanden. Die Probleme der Einheit und Vielheit der Sinne, 
des inneren Zusammenhangs von Empfinden und Sich-Bewegen werden erörtert. Dabei wird die un- 
erläßliche Kritik an der atomistischen Bewegungslehre, an dem Epiphinomenalismus, auch wo er im 
gestalt-psychologischen Gewande auftritt, geübt. Die gewonnenen Einsichten werden durch eine Kon- 
trastierung des Empfindens mit dem Erkennen und mit dem Wahrnehmen vertieft. In den letzten 
Kapiteln werden die dem Empfinden und der beseelten Bewegung eigentümlichen Zeit- und Raum- 
formen erörtert und ein Verständnis für den Wesensgegensatz physikalischer und psychologischer 


Begriffe gewonnen. 


Psychologische Probleme. von Wolfgang Köhler. Mit 2; Abbil 


dungen. VIII, 252 Seiten. 1937. RM 14. 


Egon Brunswik, Privatdozent an der Universität Wien. Mit 155 zum Teil mehr- 
farbigen Abbildungen im Text und auf zwei Tafeln. X, 166 Seiten. 1935 
RM 10.60; gebunden RM 12.— 


Zur Psychologie des produktiven Denkens. von Dr. Karl 
Duncker, Universität Berlin. Mit 27 Abbildungen. VII, 155 Seiten. 1935. RM 9.60 


Wiener Verlag 
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Sämtliche in diesem Heft besprochenen oder angezeigten Bücher sind durch alle deutschen Buchhandlungen zu beziehen. 
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